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 napovedovanje dodatne potrebne toplote 
  
  
  
 
 
V magistrski nalogi obravnavamo izdelavo računalniškega programa za napovedovanje 
potrebne toplote za dogrevanje zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu. Prikazan je 
postopek izdelave računalniškega programa, ki temelji na urnem spreminjanju temperature 
zunanjega zraka in urniku obratovanja prezračevalne naprave. Pri izdelavi programa smo 
upoštevali zahteve relativnih tehničnih predpisov in standardov notranjega okolja. Na 
izbranem mehanskem prezračevalnem sistemu smo opravili meritve in izmerili parametre, 
ki vplivajo na potrebno toploto za dogrevanje vtočnega zraka. Na podlagi meritev in 
izračunanih rezultatov potrebne dodatne toplote smo naredili validacijo prototipa 
računalniškega programa ter numerično in grafično prikazali razloge za morebitna 
odstopanja. Ugotovili smo, kateri parametri vplivajo na potrebno toploto za dogrevanje zraka 
v mehanskem prezračevalnem sistemu ter kako zagotavljamo toplotno ugodje v prostoru s 
čim manjšo rabo energije. 
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The master thesis deals with the development of a computer program for forecasting the 
necessary heat for the reheating of the air in a mechanical ventilation system. We showed 
the process of the creation of a computer program, based on the hourly variation of outdoor 
air temperature, and the operating schedule of the mechanical ventilation device. In the 
process of creating the computer program, the requirements of the relative technical 
regulations and standards of the internal environment were taken into account. We 
performed measurements of all the parameters that had an effect on the required heat for the 
reheating of the inlet air on the selected mechanical ventilation system. On the basis of the 
measurements and the calculated results of the required heat for the reheating of inlet air, we 
validated the prototype of the computer program, and numerically and graphically illustrated 
the reasons for possible deviations. We have also determined which parameters affect the 
necessary heat for the reheating of the air in the mechanical ventilation system, and how can 
we ensure thermal comfort in a room with the lowest possible use of energy.   
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Dandanes se zaradi višjih zahtev in želje po doseganju boljšega bivalnega ugodja v bivalnem 
prostoru uporabljajo sodobne in napredne tehnologije, ki na svoj način vplivajo na kakovost 
bivanja v prostorih. Stremimo k temu, da uporabljene tehnologije izboljšujemo, tako da 
zagotovimo višjo energijsko učinkovitost ter hkrati tudi doseganje zahtevanega toplotnega 
ugodja in kakovosti zraka v prostorih. Uporaba in pravilno upravljanje s sodobnimi 
tehnologijami bistveno vplivata na zdravje in počutje uporabnikov prostorov, predvsem pa 
na rabo energije v stavbah. 
 
Kakovost zraka v notranjem okolju je eden od temeljnih pogojev za zdravje in ugodje 
uporabnikov prostorov. V bivalne prostore mora vtekati svež zrak brez vonjav, koncentracij 
in škodljivih primesi [1]. Kakovost zraka v notranjem okolju zagotavljamo s prezračevanjem 
prostorov, torej z zamenjavo notranjega onesnaženega zraka s svežim zunanjim zrakom. 
Nedvomno se na tej točki pojavi tudi vprašanje o potrebni toploti in strošku za ponovno 
ogrevanje zunanjega zraka, ki ga s pomočjo prezračevalnih sistemov dovajamo v prostor. 
1.2. Cilji 
V sodobnem času zagotavljanje kakovosti zraka v notranjem okolju in zahtevanega 
toplotnega ugodja v prostorih omogočimo z ustrezno izbranimi prezračevalnimi sistemi, ki 
so v skladu z energijskimi zahtevami. Zmanjševanje rabe energije za prezračevanje stavbe 
in povečanje energijske učinkovitosti pa zagotavljamo z rekuperativnimi in regenerativnimi 
postopki, pri katerih izkoriščamo trdne površine za izmenjavo občutene toplote. 
 
Sodobni mehanski prezračevalni sistemi so energijsko učinkoviti, kar zahteva vgradnjo 
prenosnikov toplote za vračanje energije zavrženega zraka s čim višjim izkoristkom. Vendar 
tudi visoka učinkovitost naprave v sistemu prezračevanja zahteva dodatno energijo za 
dogrevanje vtočnega zraka, kar šele omogoča doseganje zahtevanega toplotnega ugodja in 
kakovosti zraka v prezračevanih prostorih. 
 
V magistrskem delu se bomo osredotočili na napovedovanje dodatne potrebne toplote za 
dogrevanje vtočnega zraka že v fazi investicijskega projekta. S tem določamo referenčno 
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rabo toplote za potrebe prezračevanja stavbe. Na podlagi relativnih tehničnih predpisov in 
standardov bomo izdelali prototip računalniškega programa, ki bo omogočil napoved 
potrebne toplote za dogrevanje vtočnega zraka, ki bo temeljila na urnem spreminjanju 
temperatur zraka in urniku obratovanja prezračevalne naprave. V realnem okolju na izbrani 
stavbi bomo izmerili parametre, ki vplivajo na potrebno toploto za dogrevanje vtočnega 
zraka. Na podlagi meritev in izračunanih rezultatov potrebne dodatne toplote bomo naredili 
validacijo prototipa računalniškega programa ter numerično in grafično prikazali 
vključujoče parametre in rezultate ter obrazložili vzroke za morebitna odstopanja. 
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2. Zračni tokovi za prezračevanje stavbe 
V preteklosti so ljudje svoje bivalne prostore ustvarjali v naravi. Pri tem so za gradnjo svojih 
domov uporabljali naravne materiale in jih prezračevali na naraven način. V sodobnem svetu 
človek večino svojega časa preživi v zaprtih prostorih, zato je bivalno okolje, v katerem se 
človek zadržuje, izrednega pomena.  
 
Svež in čist zrak je pomemben dejavnik za kakovostno življenje, in sicer predvsem danes, 
ko se razvijajo nove tehnologije, uporabljajo novi materiali in je potrebne več energije zaradi 
povečanega števila prebivalcev na Zemlji. Svež zrak je osnovna človeška potreba tako v 
zunanjem kot tudi v notranjem okolju. Kakovost zraka močno vpliva na zdravje in počutje 
ljudi; posledično je kakovost zraka osrednji pokazatelj stanja okolja, zaradi česar mora v 
bivalne in delovne prostore vtekati svež zrak brez vonjav, koncentracij in škodljivih primesi. 
 
Na sliki 2.1 je prikazan primer vstopa in izstopa zračnih tokov v stavbe in iz nje, pri čemer 
modra barva puščice predstavlja svež zunanji zrak, ki vstopa v prostor, rdeča barva puščice 
pa zavrženi zrak, ki zapušča prostor. Zračne tokove zagotovimo z različnimi sistemi vtoka 
zraka, ki omogočajo izmenjavo zraka v prostoru. Ti sistemi so: 
 
 mehanski prezračevalni sistemi ali klimatski sistemi, 
 naravni ali mehanski sistemi s pasivnim prezračevalnim kanalom, 
 zgorevalni sistemi, med katere štejemo kurilne naprave v prostoru (kamini, peči itd.), 
 naravno prezračevanje s stavbnimi okni, 
 prezračevalne lopute ali odprtine, ki so nameščene na zunanjem ovoju stavbe, 
 ovoj stavbe (zaradi zračne netesnosti) [2] [3]. 
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Slika 2.1: Prikaz vstopa in izstopa zračnih tokov v stavbo in iz nje [4]. 
 
2.1. Vrste zračnih tokov 
Kakovost zraka v notranjem okolju oziroma v bivalnem okolju zagotavljamo tako, da 
notranji onesnažen zrak zamenjujemo s svežim, neonesnaženim zunanjim zrakom. Zračne 
tokove za prezračevanje stavbe zagotavljamo na tri načine, in sicer z naravnimi, mehanskimi 
ali hibridnimi prezračevalnimi sistemi. 
2.1.1. Specifikacija zračnih tokov 
Pri naravnem prezračevanju je zamenjava v prostoru nekontrolirana, saj zračni tokovi 
nastanejo kot posledica odpiranja stavbnih oken in zaradi netesnosti v ovoju stavbe. Hkrati 
so odvisni tudi od zunanjih pogojev. Pri mehanskem prezračevanju z uporabo klimatske 
naprave so zračni tokovi, ki vstopajo v stavbo in izstopajo iz nje, lahko kontrolirani, pri 
čemer se lahko zagotavlja primerna in zahtevana temperatura in vlažnost zraka v bivalnem 
okolju. V primeru hibridnega prezračevanja se hkrati uporablja naravno in mehansko 
prezračevanje.  
Pri vseh treh načinih prezračevanja stavbe pride do izmenjave različnih vrst zraka, ki so 
prikazane na sliki 2.2.  
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Slika 2.2: Vrsta zračnih tokov [5]. 
 
Legenda slike 2.2:  
 
1. zunanji zrak,  
2. vtočni ali vpihovalni zrak, 
3. notranji zrak, 
4. prehodni zrak, 
5. odtočni zrak, 
6. obtočni ali recirkulacijski zrak, 
7. zavrženi zrak, 
8. sekundarni zrak, 
9. izgubljeni zrak zaradi netesnosti 
sistema, 
10. infiltracijski zrak, 
11. eksfiltracijski zrak, 
12. mešani zrak, 
1.1 zunanji zrak enega prostora, 
2.1 vtočni zrak enega prostora, 
5.1 odtočni zrak enega prostora, 
7.1 zavržni zrak enega prostora 
 
V preglednici 2.1 je prikazana specifikacija različnih zračnih tokov. 
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Preglednica 2.1: Specifikacija zračnih tokov [5]. 
Številčna 
oznaka 
Vrsta zraka Opis 
1 Zunanji zrak 
Zrak, ki vstopa v sistem ali preko 
odprtin brez kakršne koli obdelave 
zraka 
2 Vtočni/vpihovani zrak 
Zrak, ki vstopa v prezračevalno cono 
brez kakršne koli obdelave zraka ali z 
njo 
3 Notranji zrak Zrak v prezračevalni coni 
4 Prehodni zrak 
Notranji zrak, ki vstopa iz ene 
prezračevalne cone v drugo 
5 Odtočni zrak Zrak, ki zapušča prezračevalno cono 
6 Obtočni/recirkulacijski zrak 
Obtočni zrak ali njegov del, ki se vrne 
nazaj v sistem za ponovno obdelavo 
zraka 
7 Zavrženi zrak Zrak, ki odteka v atmosfero 
8 Sekundarni zrak Ponovno obdelan tok zraka 
9 Izgubljeni zrak 
Zrak, izgubljen zaradi netesnosti v 
prezračevalnem/klimatskem sistemu 
10 Infiltracijski zrak 
Zrak, ki vstopa v prezračevalno cono 
zaradi netesnosti v ovoju stavbe 
11 Eksfiltracijski zrak 
Zrak, ki odteka iz stavbe v atmosfero 
zaradi netesnosti stavbe 
12 Mešani zrak 
Zrak, ki vsebuje dva ali več zračnih 
tokov 
1.1 Zunanji zrak enega prostora 
Zrak, ki vstopa v eno prezračevalno 
cono skozi sistem ali odprtine brez 
obdelave zraka 
2.1 Vtočni zrak enega prostora 
Zrak, ki vstopa v eno prezračevalno 
cono skozi sistem ali odprtine brez 
obdelave zraka ali z njo 
5.1 Odtočni zrak enega prostora 
Zrak, ki zapušča eno  prezračevalno 
cono 
7.1 Zavrženi zrak enega prostora 
Zrak iz ene prezračevalne cone, ki 
odteka v atmosfero 
 
2.1.2. Kategorije zračnih tokov 
2.1.2.1. Odtočni in zavrženi zrak 
Kategorije odtočnega in zavrženega zraka je podana v preglednici 2.1. Če odtočni zrak 
vsebuje različne kategorije odtočnega zraka iz različnih prostorov, bo zračni tok z največjo 
številko kategorije določil kategorijo odtočnega zraka. 
Ko je odtočni zrak očiščen, se mora jasno navesti metodo čiščenja in pričakovani učinek 
čiščenja ter priložiti dokazila o začetnem stanju in stanju odtočnega zraka po čiščenju. 
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Stroški čiščenja odtočnega zraka so pomembni, če je odtočni zrak očiščen za en razred. 
Odtočnega zraka razreda ena ni mogoče doseči s čiščenjem. Zavrženi zrak iz prostora se 
zavrže v okolico in se ne vrne nazaj v prostor.  V preglednici 2.2 so prikazane kategorije 
odtočnega in zavrženega zraka [6]. 
 
Preglednica 2.2: Kategorije odtočnega in zavrženega zraka [6]. 
Kategorija Opis 
1 
Zračni tok z nizko stopnjo onesnaženosti 
Zrak iz prostorov, v katerih so glavni onesnaževalci gradbeni materiali; zrak 
iz zasedenih prostorov, v katerih je glavni onesnaževalec človeški 
metabolizem; sobe, v katerih je dovoljeno kajenje, so izključene. 
2 
Zračni tok z zmerno stopnjo onesnaženosti 
Zrak iz zasedenih prostorov, ki vsebuje več nečistoč kot zrak prve kategorije 
iz istih virov in človeških dejavnosti. 
3 
Zračni tok z visoko stopnjo onesnaženosti 
Zrak iz prostorov, v kateri so prisotni vlaga, kemikalije, dim; zrak iz 
prostorov z bistveno zmanjšano kakovostjo zraka. 
4 
Zračni tok z zelo visoko stopnjo onesnaženosti 
Zrak, ki vsebuje vonjave in nečistoče v znatno višjih koncentracijah, kot so 
dovoljene za zrak v notranjih prostorih. 
 
2.1.2.2. Zunanji zrak 
Že v fazi načrtovanja prezračevalnega oziroma klimatskega sistema je treba upoštevati 
kakovost zunanjega zraka v okolici obravnavane stavbe. Pri načrtovanju sistema sta na voljo 
dve možnosti za izboljšanje kakovosti zunanjega zraka pri vpihovanju v notranjem okolju: 
 
 če kakovost zunanjega zraka ni enaka okoli obravnavane stavbe, je treba locirati 
zajem zunanjega zraka na lokaciji čim nižje stopnje onesnaženosti zunanjega zraka, 
 uporaba filtrov. 
V preglednici 2.3 so prikazane kategorije zunanjega zraka. 
Preglednica 2.3: Kategorije zunanjega zraka [6]. 
Kategorija Opis 
1 Zunanji zrak, ki le začasno vsebuje prah 
2 
Zunanji zrak z visoko koncentracijo trdnih delcev ali plinastih 
onesnaževal 
3 
Zunanji zrak z zelo visoko koncentracijo trdnih delcev ali plinastih 
onesnaževal 
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2.1.2.3. Vtočni zrak in notranji zrak 
Pri zagotavljanju potrebne kakovosti vpihanega zraka v prostoru se upoštevajo možne 
emisije v prostoru, kot so človeški metabolizem in aktivnost, gradbeni materiali ter stavbno 
pohištvo v prezračevanem prostoru. Obtočni zrak se lahko meša z vtočnim zrakom ter le z 
odtočnim zrakom iz prve kategorije in odtočnim zrakom iz druge kategorije ter lahko 
recirkulira v istem prostoru. V preglednici 2.4 so prikazane kategorije vtočnega zraka. 
Notranji zrak v prostoru, v katerem se prezračuje, je povezan z namembnostjo prostora. 
 
Preglednica 2.4: Kategorije vtočnega zraka [6]. 
Kategorija Opis 
1 Vtočni zrak z zelo nizko koncentracijo trdnih delcev ali plinov 
2 Vtočni zrak z nizko koncentracijo trdnih delcev ali plinov 
3 Vtočni zrak s srednjo koncentracijo trdnih delcev ali plinov 
4 Vtočni zrak z visoko koncentracijo trdnih delcev ali plinov 
5 Vtočni zrak z zelo visoko koncentracijo trdnih delcev ali plinov 
 
 
2.1.3. Pomembni podatki za obratovanje prezračevalnega 
sistema 
Prezračevalni sistemi obratujejo pod določenimi pogoji. Na vtok zraka v prezračevalni coni 
vpliva več parametrov. 
 Gostota okoliškega zraka 
Pomemben je podatek o gostoti okoliškega zraka, ki ga je treba določiti, saj v prostor 
dovajamo zunanji okoliški zrak. Gostota okoliškega zraka je odvisna od temperature okolice, 
referenčne temperature in gostote suhega zraka pri referenčni temperaturi. Referenčna 
gostota suhega zraka pri referenčni temperaturi 283 K znaša 1,23 kg/m3. Gostoto okoliškega 
zraka lahko izračunamo s pomočjo enačbe (2.1) [2]. 
  𝛒𝐨𝐮𝐭 =
𝛝𝐨𝐮𝐭;𝐫𝐞𝐟
𝛝
∙ 𝐫𝐞𝐟  (2.1) 
 Referenčna hitrost vetra 
Preden zračni tok vteče v prostor stavbe, ima določeno hitrost. Ta hitrost je opredeljena na 
podlagi meteorološke hitrosti vetra na višini desetih metrov, pri čemer se upošteva 
korekcijski faktor hitrosti vetra, ki je odvisen od lege in okolice, v kateri se obravnavani 
prostor nahaja. Referenčna hitrost vetra izračunamo s pomočjo enačbe (2.2) [2] . 
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  𝐯𝐬𝐢𝐭𝐞 = 𝐟𝐰𝐢𝐧𝐝 ∙ 𝐮𝟏𝟎  (2.2) 
 Tlačna razlika 
Ko prostor prezračujemo, zavržemo in zamenjamo notranji onesnažen zrak z zunanjim 
čistim in svežim zrakom. Pri gibanju zraka v prezračevalni coni in iz prezračevalne cone 
nastane tlačna razlika, ki nastane zaradi vetra, saj tlačna razlika povzroči vtok zraka v 
prostor. Na tlačno razliko neposredno vpliva več parametrov, kot so: gostota notranjega in 
zunanjega zraka, višina, na kateri pride do ustvarjanja zračnih tokov, hitrost vetra na 
določeni višini, gravitacijski pospešek ter temperatura zunanjega in notranjega zraka, ki 
zapušča prezračevalno cono. Pri prezračevanju je tlačna razlika izrednega pomena in se 
izračuna s pomočjo enačbe (2.3) [2]. 
  𝐩𝐩𝐚𝐭𝐡 = 𝐩𝐨𝐮𝐭;𝐩𝐚𝐭𝐡 − 𝐩𝐜;𝐩𝐚𝐭𝐡  (2.3) 
Notranji tlak lahko definiramo z enačbo (2.4) in zunanji tlak z enačbo (2.5). Pri računanju 
notranjega tlaka se upošteva gostota suhega zraka pri referenčni temperaturi ter tlačni 
koeficient vetra na določeni poti toka zraka, ki je lahko med 1 in 2 v povezavi z referenčno 
hitrostjo vetra. Prav tako obstajajo tudi povezave med višino, na kateri se ustvarijo zračni 
tokovi, in gravitacijskim pospeškom ter razmerje med zunanjo in zunanjo referenčno 
temperaturo, ki znaša 283 K. Pri računanju zunanjega tlaka se upošteva notranji referenčni 
tlak in relacija med referenčno gostoto zraka na določeni višini, na kateri se ustvarjajo zračni 
tokovi, gravitacijski pospešek in razmerje med referenčno temperaturo zunanjega zraka in 
notranje temperature [2]. 
  𝐩𝐞;𝐩𝐚𝐭𝐡 = 𝐫𝐞𝐟 ∙ (𝟎, 𝟓 ∙ 𝐂𝐩;𝐩𝐚𝐭𝐡 ∙ 𝐮𝐬𝐢𝐭𝐞 − 𝐡𝐩𝐚𝐭𝐡  ∙ 𝐠 ∙  
𝛝𝐨𝐮𝐭;𝐫𝐞𝐟
𝛝𝐨𝐮𝐭
)  (2.4) 
   𝐩𝐜;𝐩𝐚𝐭𝐡 = 𝐩𝐜;𝐫𝐞𝐟 − 𝐫𝐞𝐟 ∙ 𝐡𝐩𝐚𝐭𝐡 ∙ 𝐠 ∙  
𝛝𝐨𝐮𝐭;𝐫𝐞𝐟
𝛝𝐜
   
(2.5) 
2.2. Naravno prezračevanje stavbe 
Naravno prezračevanje stavbe je način prezračevanja z odpiranjem stavbnih oken in vrat. 
Nastane zaradi naravnih sil, ki transportira zrak skozi bivalne cone in s tem zagotavljajo svež 
zrak in ugodje v prostoru. Na zračne tokove, ki nastanejo, vpliva več parametrov, kot so: 
tlačna razlika, hitrost vetra, temperaturna razlika med zunanjo in notranjo temperaturo in 
razlika v vlažnosti med bivalno in zunanjo cono. Zračni tokovi, ki vstopajo v prostor, so 
odvisni od velikosti in odprtosti odprtine, skozi kateri se zrak infiltrira. V zimskem času je 
temperatura zraka v bivalni coni pogosteje višja od zunanje temperature zraka; posledično 
sta različni tudi gostoti toplega in hladnega zraka. Razlika v gostoti povzroča tudi tlačno 
razliko, ki povzroči gibanje zraka v bivalni coni in iz bivalne cone.  
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Zračni tokovi se spreminjajo v odvisnosti od odprtosti in števila oken ter postavitve stavbnih 
oken. Naravno prezračevanje lahko poteka na dva načina, in sicer le z zamenjavo notranjega 
onesnaženega zraka z zunanjim svežim zunanjim zrakom ali navzkrižno, tako da zrak kroži 
v prostor [3]. 
 Zamenjava zraka v prostoru s svežim zunanjim zrakom pri odprtju stavbnih 
oken 
Ko v bivalni coni poteka le zamenjava zraka, pri odprtju stavbnih oken pride do zamenjave 
notranjega onesnaženega zraka s svežim zunanjim zrakom. Pri določitvi zračnih tokov, ki 
nastanejo pri zamenjavi zraka v prostoru stavbe, je pomembna koristna višina okna, saj 
višina vpliva na učinek dovoda zraka v stavbo in odvoda zraka iz stavbe. Prav tako mora biti 
pri določanju zračnih tokov, ki nastanejo pri zamenjavi zraka v prostoru stavbe, upoštevan 
kot odprtosti okna. Na sliki 2.3 je prikazan primer poteka zračnih tokov v stavbi, ko zrak v 
prostoru zamenjujemo s svežim zunanjim zrakom [2] [3]. 
 
Slika 2.3: Potek zračnih tokov v prostoru, ko zrak zamenjujemo s svežim zunanjim zrakom [3]. 
 Navzkrižno prezračevanje pri odprtju stavbnih oken 
Če so okna v obravnavanem prostoru nameščena na dveh nasprotnih straneh prostora stavbe, 
pride do navzkrižnega prezračevanja, tako da zrak kroži po prostoru. Pri določitvi zračnih 
tokov, ki nastanejo pri navzkrižnem prezračevanju, je treba upoštevati velikost oken in kot 
njihove odprtosti. Prav tako pomembni sta tudi nebesna orientiranost stavbnih oken in smer 
vetra. Na sliki 2.4 je prikazan primer poteka zračnih tokov, ki nastanejo pri navzkrižnem 
prezračevanju v prostoru [2] [3]. 
 
Slika 2.4: Potek zračnih tokov pri navzkrižnem prezračevanju v prostoru [3]. 
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Pri naravnem prezračevanju pri odprtju stavbnih oken pride do nekontroliranega vstopa zrak 
v prostor in izstopa zraka iz prostora, pri čemer topel zavržen zrak zapušča prostor skozi 
zgornji del okna, hladni dovedeni zrak pa vstopa v prostor skozi spodnji del okna. Zelo 
pomembno je, kdaj in kako prostore prezračujemo, saj je ta način prezračevanja odvisen od 
vremenskih razmer. V določenih primerih je ustvarjeni pretok zraka nezadosten za 
zagotavljanje ugodja v prezračevalni coni [2]. 
 
2.3. Mehansko prezračevanje stavbe 
Temperatura zraka v prezračevalni coni in temperatura zraka, ki ga vpihujemo v prostor, 
običajno nista enaki, zato je v skladu z energijskimi zahtevami in v odvisnosti od 
namembnosti prostora definirana notranja temperatura v bivalni coni. V prostor dovajamo 
svež zrak določene temperature, ki ga zagotovimo s prezračevalnim sistemom. Vedno 
stremimo k energijski učinkovitosti, da je torej energija, potrebna za ogrevanje ali hlajenje 
vtočnega zraka, čim manjša oziroma enaka nič. To pomeni, da je temperatura vtočnega zraka 
enaka temperaturi zraka v prezračevalni coni ali malo nižja od nje.  
 
Mehansko prezračevanje temelji na prisilnem nadtlačnem toku zraka v prostor, saj gibanje 
zračnih tokov v prezračevalni coni dosežemo z uporabo ventilatorjev. Na takšen način se 
zagotovi zadostno zamenjavo zraka v prezračevalni coni v odvisnosti od namembnosti 
prostora. Če je temperatura zunanjega zraka višja od načrtovane temperature vtočnega zraka 
v prezračevalni coni, se vtočni zrak preko hladilnega elementa sistema ohladi na želeno 
temperaturo. Če je temperatura zunanjega zraka nižja od načrtovane temperature vtočnega 
zraka v bivalni coni, se vtočni zrak, ki gre skozi sistem, segreje na želeno temperaturo s 
pomočjo grelne enote oziroma lamelnega prenosnika toplote. Odtočni zrak odteče iz bivalne 
prezračevalne cone in se zavrže v atmosfero. Del odtočnega zraka, ki zapušča sistem, je 
mogoče vrniti v sistem za ponovno obdelavo zraka. 
 
Na sliki 2.5 je prikazan poenostavljen shematski prikaz mehanskega prezračevanja. Tak 
sistem navadno vključuje kanalske dovode do posamezne cone in kanalske odvode za odvod 
zraka v okolico. 
 
 
Slika 2.5: Poenostavljen shematski prikaz mehanskega prezračevanja [7]. 
 
Prednosti mehanskega prezračevanja pred naravnim so številni: sistem prezračevanja je 
nadzorovan, se prilagaja na uporabnikom in namembnosti prostora, zagotavlja koncentracije 
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onesnaževalcev zraka v dopustnih mejah itd. Mehanski sistem prezračevanja zagotavlja 
kakovost zraka v prostorih in posledično povzroča manj nezadovoljstva. 
 
2.3.1. Mehansko prezračevanje z izkoriščanjem zavržene 
toplote zavrženega zraka 
Mehansko prezračevanje z izkoriščanjem zavržene toplote zavrženega zraka je ena od 
najbolj učinkovitih in energijsko varčnih tehnologij; njena uporaba je danes obvezna. Ta 
tehnologija omogoča bistveno zmanjšanje rabe energije. Svež zunanji zrak, ki ga dovajamo 
v prostore stavbe, moramo pogosto najprej segreti ali ohladiti na želeno temperaturo in s tem 
zagotoviti toplotno ugodje v prostoru. Pri termodinamični obdelavi zunanjega zraka, ki ga 
dovajamo v prostor stavbe, je treba v sistem dovesti energijo. Zavrženi zrak oziroma odtočni 
zrak, ki zapušča prostor, ima temperaturni nivo, ki se lahko izkoristi za dogrevanje vtočnega 
zraka, če je temperatura zunanjega svežega zraka nižja od želene temperature vtočnega zraka 
v prostoru. Za ta namen se uporabljajo prenosniki toplote, ki lahko prenesejo le toploto ali 
hkrati tudi vlago. Z uporabo mehanskih prezračevalnih sistemov, ki omogočajo izkoriščanje 
zavržene toplote se zagotavlja svež zrak in ugodje v prostoru ter se zmanjšajo obratovalni 
stroški za prezračevanje stavbe. S pomočjo mehanskega prezračevanja in izkoriščanje 
zavržene toplote iz zračnih tokov, ki zapuščajo prostor, se zagotavlja minimalna izguba 
toplote in nižja raba energije za prezračevanje stavbe. Posledično se zmanjšajo tudi emisije 
v okolje.  
 
Mehansko prezračevanje zagotavlja avtomatizirano in kontrolirano izmenjavo zračnih tokov 
v prostorih stavbe. Tako se doseže stalno zamenjavo zraka neodvisno od zunanjih 
vremenskih pogojev [8]. Najbolj uporabljena prenosnika toplote za izkoriščanje zavržene 
toplote v klimatski tehniki sta rekuperator in regenerator toplote. 
2.3.2. Prenosnik toplote zrak-zrak 
Dandanes je poudarek na energijsko učinkovitih stavbah. To pomeni zmanjšanje rabe 
energije oziroma varčevanje z energijo in posledično tudi zmanjšanje vpliva na okolje ter 
zmanjšanje stroškov in referenčne rabe stavbe. Zagotavljanje prihrankov in zmanjšanje rabe 
energije stavbe se zagotavlja s pomočjo uporabe naprav, ki omogočajo izkoriščanje toplote 
zavrženega zraka. 
 
V klimatski tehniki se uporabljajo prenosniki toplote zrak-zrak, da bi prihranili energijo in s 
tem zmanjšali celotno rabo energije stavbe. To je naprava, ki prenese le senzibilno ali hkrati 
tudi latentno toploto. Senzibilna toplota je toplota, ki jo lahko občutimo; to pomeni, da gre 
lahko za nižjo ali pa višjo temperaturo. Latentna toplota je toplota, ki predstavlja vlago zraka. 
Posledično se uporablja rekuperator toplote za prenos senzibilne toplote in regenerator 
toplote za prenos senzibilne toplote ali hkrati tudi latentne toplote. Vsaka naprava ima 
različne konfiguracije zasnove in zgradbe, značilnosti in zmogljivosti prenosa toplote [9]. 
Stopnja izkoriščanja zavržene toplote je podana v odstotkih in je prav tako odvisna od 
pretoka zraka skozi prenosnik toplote. 
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2.3.2.1. Ploščati rekuperacijski prenosnik toplote 
Rekuperator je sestavni del mehanskega prezračevalnega sistema in prenaša toploto s 
toplejšega na hladnejši medij. Lahko je enostopenjski, dvostopenjski ali trostopenjski, kar 
pomeni, da ima naprava lahko eno, dve ali tri rekuperativne enote. Ploščati prenosniki 
toplote so na voljo v številnih konfiguracijah, materialih in velikostih ter smeri toka [9].  
Notranjost rekuperatorja zraka sestavljajo tanki kovinski sloji, preko katerih zavrženi zrak 
iz prostora odda toploto svežemu zunanjemu zraku, ki vstopa v prostor. Tanki kovinski sloji 
se križajo med seboj, zato nikoli ne pride do stika med zavrženim notranjim zrakom in 
svežim zunanjim zrakom, ki vteka v prostor. Ko topel zrak, ki zapušča prostor, pride v stik 
s stenami rekuperatorja in se ohladi pod točko rosišča, se iz zraka izloči vlaga in se na stenah 
rekuperatorja pojavi kondenzat. Zato je priporočljiva uporaba materialov, ki so odporni na 
vlago, kot so na primer aluminij, plastika in celulozna vlakna. Če pride do izločanje 
kondenzata na steni rekuperatorja, lahko pri nizkih zunanjih temperaturah nabrani kondenzat 
zmrzne oziroma se lahko nabere led, kar posledično poškoduje rekuperator. Pri sistemih, v 
katerih pride do nabiranje ledu, se v času odtaljevanja uporabljajo obtočni kanali za 
preusmeritev zraka mimo rekuperatorja ali predgrelniki za dogrevanje zraka pred vstopom 
v rekuperator [9].  
V poletnem času, ko so temperature zunanjega zraka običajno višje od temperature zraka v 
prostoru, se zunanji sveži zrak, ki vstopa v prostor, ohladi, notranji odpadni zrak, ki zapušča 
prostor, pa segreje. V zimskem času, ko so temperature zunanjega zraka običajno nižje od 
temperature zraka v prostoru, se zunanji sveži zrak, ki vstopa v prostor, segreje, notranji 
zrak, ki zapušča prostor, pa ohladi. Poznamo tri tipe ploščatih rekuperatorjev. Pri sotočnem 
in protitočnem ploščatem rekuperatorju sta zunanji zrak in odtočni zrak, ki zapušča prostor, 
vzporedna. Razlika je v tem, da pri sotočnem ploščatem rekuperatorju oba tokova vstopata 
na isti strani, pri protitočnem ploščatem rekuperatorju pa zunanji zrak vstopa z ene strani, 
odtočni zrak pa z nasprotne strani rekuperatorja. Pri križnem ploščatem rekuperatorju toplote 
se tokova križata.  
 
Na sliki 2.6 so prikazane vrste ploščatih rekuperatorjev in potek temperatur v odvisnosti od 
tipa rekuperatorja. Z modro barvo je označen zunanji zrak, ki vstopa v sistem, in z rdečo 
barvo odtočni zrak, ki zapušča prostor in se skozi sistem mehanskega prezračevanja odvrže 
v okolico. 
 
Na sliki 2.7 je prikazana shema poteka zračnih tokov pri mehanskem prezračevalnem 
sistemu z križnem ploščatim rekuperatorjem toplote. Zunanji zrak vstopa v sistem skozi 
dovodni kanal, kjer je nameščen filter za filtriranje zunanjega zraka. Nato vstopa v križni 
ploščati rekuperator toplote. Na drugi strani dovodnega kanala je pogosto grelna ali hladilna 
enota ter dovodni ventilator za dovod zraka v prostor. Notranji zrak vstopa v sistem skozi 
odvodni kanal, kjer je nameščen filter za filtriranje notranjega zraka v primeru ponovne 
uporabe zavrženega zraka. Zračni tokovi, ki zapuščajo prostor, potekajo skozi križni ploščati 
rekuperator toplote, pri čemer oddajajo toploto zunanjemu svežemu zraku. Na nasprotni 
strani odvodnega kanala je odvodni ventilator, ki sesa zrak, ki se zavrže v okolico. 
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Slika 2.6: Vrste ploščatih rekuperatorjev toplote in potek temperatur [10][11]. 
 
 
Slika 2.7: Shema križnega ploščatega rekuperatorja toplote [12]. 
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Legenda slike 2.7 : 
 
1. ploščati križni rekuperator toplote 
2. zrakotesna žaluzija 
3. stena, ki preprečuje mešanje 
zunanjega svežega zraka in zavrženega 
zraka iz prostora 
 
4. filter za filtriranje notranjega zraka, 
ki zapušča prostor 
5. dovodni kanal 
6. odvodni kanal 
7. filter za filtriranje zunanjega zraka
Na sliki 2.8 je prikazan mehanski prezračevalni sistem s protitočnim ploščatim 
rekuperatorjem toplote, pri katerem je princip delovanja in sestave sistema podoben kot 
pri mehanskem prezračevalnem sistemu s krožnim ploščatim rekuperatorjem. 
 
 
Slika 2.8: Shema in funkcijski elementi mehanskega prezračevalnega sistema s protitočnem 
rekuperatorjem toplote [13]. 
 
Učinkovitost ploščatih rekuperatorjev toplote pri suhem obratovanju je do 85 %  [13]. 
Ploščati rekuperator toplote ima vgrajene zrakotesne obtočne žaluzije, zaradi česar 
lahko zunanji zrak in odtočni zrak potujeta mimo ploščatega rekuperatorja in ne 
izmenjujeta toplote. 
 
2.3.2.2. Regeneracijski prenosnik toplote 
Regeneracijski prenosnik toplote je sestavni del mehanskega prezračevalnega sistema 
in je eden od najbolj potencialnih prenosnikov toplote za izkoriščanje zavržene toplote 
zavrženega zraka. Lahko prenaša toploto s toplejšega na hladnejši tok zraka in hkrati 
tudi vlago zraka. Regenerator toplote je lahko narejen iz higroskopske ali 
nehigroskopske površine. V primeru nehigroskopske izvedbe regeneratorja toplote 
poteka le prenos senzibilne toplote. Ko se kolo vrti z določeno kotno hitrostjo, se toplota 
prenese s toplejšega zraka, ki zapušča prostor, na hladnejši zunanji zrak, ki se giblje 
skozi številne pretočne kanale. V primeru higroskopske izvedbe regeneratorja toplote 
poleg vračanja senzibilne toplote zrak lahko tudi razvlažujemo, kar pomeni, da je 
omogočen tudi prenos snovi, kot je vlaga. Ta proces je bistvenega pomena v zimskem 
času, ko ima zrak manjšo absolutno vlago. V tem primeru se svež zunanji zrak, ki vstopa 
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v prostor, segreje in hkrati navlaži. Kolo se počasi vrti v smer od odtočnega zraka proti 
zunanjemu zraku. Najprej se absorbira toplota (in/ali hkrati tudi vlaga) iz toplejšega 
zraka, nato se pa absorbirana toplota in vlaga preneseta na hladnejši in suhi tok zraka. 
Celoten postopek poteka v času, ko se kolo vrti. Glavna pomanjkljivost te naprave je, 
da se majhna količina nečistoč iz odvodnega zrak, lahko premakne v dovodni zrak, zato 
tega sistema ni mogoče uporabljati v stavbah z visokimi higienskimi zahtevami [14]. 
Na sliki 2.9 je prikazana shema poteka zračnih tokov pri mehanskem sistemu z 
regeneracijskim prenosnikom toplote.  
 
 
Slika 2.9: Shema regeneracijskega prenosnika toplote [15]. 
 
Legenda slike 2.9: 
 
1. rotacijski regenerator toplote 
2. filter za filtriranje 
zunanjega/notranjega zraka 
3. dovodni kanal 
4. odvodni kanal 
 
 
 
Zunanji zrak vstopa v sistem skozi dovodni kanal, kjer je nameščen filter za filtriranje 
zunanjega zraka, in nato vstopa v regenerator toplote. Na nasprotni strani dovodnega 
kanala je pogosto grelna ali hladilna enota ter dovodni ventilator za dovod zraka v 
prostoru. Notranji zrak vstopa v sistem skozi odvodni kanal, kjer je v primeru ponovne 
uporabe zavrženega zraka nameščen filter za filtriranje notranjega zraka. Zračni tokovi, 
ki zapuščajo prostor, potekajo skozi regeneracijski prenosnik toplote, pri čemer oddajajo 
toploto zunanjemu svežemu zraku. Na nasprotni strani odvodnega kanala je odvodni 
ventilator, ki sesa zrak, ki se zavrže v okolico.   
 
Na sliki 2.10 je prikazana shema s funkcijskimi elementi mehanskega prezračevalnega 
sistema z regeneracijskim prenosnikom toplote.. 
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Slika 2.10: Shema in funkcijski elementi mehanskega prezračevalnega sistema z 
regeneracijskim prenosnikom toplote [13]. 
 
Na sliki 2.11 je prikazan prenos toplote v rotacijskem regeneratorju. Topel zrak 
akumulacijsko maso segreje, sam pa se pri tem ohladi. V naslednji fazi se toplota 
akumulacijske mase prinese na hladen zrak, zato se ta segreje, akumulacijska masa pa 
se ohladi. Delovanje poteka ciklično [16]. 
 
 
Slika 2.11: Potek prenosa toplote v rotacijskem regeneratorju [17]. 
 
Hitrost vrtenja kolesa je relativno nizka, in sicer od 3 do 15 obratov v minuti. Hitrost se 
lahko krmili, zato je lahko učinkovitost takšnega prenosnika toplote različen. Z uporabo 
regeneracijskega prenosnika toplote se prenese 2,5-krat več toplote kot z uporabo 
rekuperativnih prenosnikov toplote. Sistem z regenerativnem vračanjem toplote je 
najdražja izvedba prenosa toplote, vendar ima velika učinkovitost vračanja zavržene 
toplote, ki je med 55 % in 95 % [9] [18]. 
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2.3.2.3. Lamelni rekuperativni prenosnik toplote 
Lamelni rekuperativni prenosnik toplote je indirekten prenosnik toplote, ki temelji na 
dveh fizično ločenih prenosnikih toplote, medij za prenos toplote v katerih je običajno 
voda. Za preprečitev zmrzovanja se vodi običajno primeša glikol. Z uporabo te vrste 
prenosnika toplote se prenese le senzibilna toplota z zavrženega zraka na zunanji zrak, 
ki vstopa v mehanski prezračevalni sistem. Cevni sistem, ki povezuje oba prenosnika 
toplote, mora biti izoliran glede na dejanske temperaturne razmere v mehanskem 
prezračevalnem sistemu in v okolici ter opremljen s črpalko in nadzorno opremo. 
Cirkulacijska črpalka skrbi za ustrezno kroženje medija iz toplega prenosnika toplote, 
ki je na odvodni strani, v hladni prenosnik, ki je na zunanji strani. 
 
S pomočjo nadzorne opreme in signala temperaturnega zaznavala v okolico se regulira 
odprtost tripotnega ventila, ki regulira pretok medija v sistemu. V določenih vremenskih 
razmerah obstaja možnost zamrznitve prenosnika toplote na zunanji strani, zato se s 
pomočjo tripotnega ventila regulira smer toka, in sicer tako da se tok medija spremeni 
nazaj proti prenosniku toplote na odtočni strani. Uporablja se v mehanskih 
prezračevalnih sistemih za prezračevanje prostorov, kjer veljajo visoke higienske 
zahteve, kot so bolnišnice in farmacevtska industrija. Slabost je nizka učinkovitost 
prenosnika toplote, ki je med 35 % in 45 % [18]. Na sliki 2.12 je prikazan lamelni 
rekuperativni prenosnik toplote. 
 
 
Slika 2.12: Lamelni rekuperativni prenosnik toplote [19]. 
 
 
Legenda slike 2.12:  
 
1. odzračevalni ventil 
2. manometer 
3. varnostni ventil 
4. krmilni ventil 
5. ekspanzijska posoda 
6. temperaturno zaznavalo 
7. tripotni ventil 
8. merilnik pretoka 
9. črpalka
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2.3.2.4. Toplotna cev 
Toplotna cev je naprava za rekuperacijo toplote, ki je v bistvu cev, po kateri se pretaka 
tekočina (hladilno sredstvo), ki prenaša toploto med zunanjim in zavrženim zrakom. 
Prenosniki toplote s toplotnimi cevmi so sestavljeni iz več tankih bakrenih cevi, v 
katerih se tekočina upari in kondenzira brez dodatnega vira toplote. Razlika v gostoti 
zaradi spremembe faze tekočine povzroči, da se tekočina za prenos toplote premika z 
ene strani cevi na drugo in na takšen način zagotovi oddajanje ali sprejemanje toplote. 
Možno je tudi nadzirati nagib toplotne cevi za nadzor količine prenosa toplote in s tem 
obrniti smer toplotnega toka ter posledično tudi spreminjati učinkovitost naprave zaradi 
preprečitve zmrzovanja pri nizkih zunanjih temperaturah. Zmogljivost toplotne cevi je 
odvisna od premera cevi, delovne tekočine in postavitve toplotne cevi glede na 
vodoravno ravnino. Izbira delovnega medija za toplotno cev je ključnega pomena za 
dolgoročno delovanje, saj mora imeti visoko temperaturo izhlapevanje, visoko 
površinsko napetost in nizko tekočinsko viskoznost v temperaturnem razponu 
obratovanja. Ta prenosnik toplote se lahko uporablja poleti in pozimi. V zimskem času 
toplota odtočnega zraka segreva delovno tekočino, ki spremeni svojo fazo in se 
spremeni v paro, na drugi strani cevi pa se para ohladi in nastane kondenzat. V poletnem 
času se cikel obrne. Na sliki 2.13 je prikazano delovanje toplotne cevi in uporabo v 
prenosnikov topote v klimatski tehniki. 
 
 
Slika 2.13: a) Delovanje toplotne cevi. b) Primer uporabe toplotne cevi [18]. 
V tropskih podnebnih razmerah, kjer sta zunanja temperatura zraka in relativna vlažnost 
visoki, je priporočljiva vgradnja prenosnikov toplote s toplotnimi cevmi. Učinkovitost 
prenosnikov toplote z toplotnimi cevmi je med 40 % in 60 % [18]. 
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2.3.3. Temperaturna učinkovitost in prenos toplote v 
mehanskem prezračevalnem sistemu 
Temperaturna učinkovitost podaja, kolikšen delež energije, ki bi se s prezračevanjem 
sicer zgubila v okolico, nam uspe izkoristiti, temperaturna učinkovitost pa predstavlja 
delež že izkoriščane zavržene toplote zraka v primerjavi z vso odpadno toploto, ki je na 
razpolago. Odvisen je od več dejavnikov, kot so vrsta prenosnika toplote, velikost 
površin, preko katerih poteka prenos toplote, in lastnosti materiala, iz katerega je izdelan 
prenosnik toplote.  
 
Temperaturna učinkovitost na dovodni strani lahko izračunamo kot razmerje med 
razliko v temperaturi zraka na izstopu iz prenosnika toplote in zunanjega zraka ter 
razliko v temperaturi notranjega in zunanjega zraka. Temperaturna učinkovitost naprave 
na dovodni strani lahko popišemo s pomočjo enačbe (2.6) [20]. 
 
  𝛈𝐝𝐨𝐯 =
𝛝𝐯−𝛝𝐨𝐮𝐭
𝛝𝐩−𝛝𝐨𝐮𝐭
  (2.6) 
 
Temperaturna učinkovitost naprave na odvodni strani lahko izračunamo kot razmerje 
med razliko v temperaturi notranjega zraka in zavrženega zrakom ter razliko v 
temperaturi notranjega zraka in zunanjega svežega zraka. Temperaturna učinkovitost na 
odvodni strani lahko popišemo s pomočjo enačbe (2.7).  
 
𝛈𝐨𝐝𝐯 =
𝛝𝐩−𝛝𝐞𝐱𝐭
𝛝𝐩−𝛝𝐨𝐮𝐭
  (2.7) 
 
Temperaturo zraka na izstopu iz prenosnika toplote pred vpihom v prostor izračunamo 
s pomočjo enačbe (2.8). Upoštevana je zunanja temperatura zraka in produkt 
temperaturne učinkovitosti prenosnika toplote z razliko v temperaturi notranjega zraka 
in zunanjega zraka. 
 
𝛝𝐯 = 𝛝𝐨𝐮𝐭 + 𝛈𝐝𝐨𝐯 ∙ (𝛝𝐩 − 𝛝𝐨𝐮𝐭)  (2.8) 
 
Temperaturo zavrženega zraka izračunamo s pomočjo enačbe (2.9). Upoštevana je 
razlika med notranjo temperaturo zraka in produkt temperaturne učinkovitosti 
prenosnika toplote z razliko v temperaturi notranjega zraka in zunanjega zraka. 
 
𝛝𝐞𝐱𝐭 = 𝛝𝐩 − 𝛈𝐝𝐨𝐯 ∙ (𝛝𝐩 − 𝛝𝐨𝐮𝐭)  (2.9) 
 
Če je sistem neuravnotežen oziroma pretok zraka na dovodni strani ni enak pretoku 
zraka na odvodni strani, je treba upoštevati faktor, kot je prikazano v enačbi (2.10), pri 
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čemer je faktor R definiran kot razmerje med volumskim tokom zraka na dovodni strani 
in volumskim tokom zraka na odvodni strani sistema, ki je prikazano v enačbi (2.11). 
 
𝛈𝐨𝐝𝐯 = 𝐑 ∙ 𝛈𝐝𝐨𝐯  (2.10) 
 
𝐑 =
?̇?𝐝𝐨𝐯
?̇?𝐨𝐝𝐯
  (2.11) 
 
V tem primeru bo temperaturna učinkovitost definirana kot razmerje med razliko v 
temperaturi zraka na izstopu iz prenosnika toplote in zunanjega zraka ter razliko v 
temperaturi notranjega zraka in zunanjega zraka, pomnoženo s koeficientom R, kot je 
prikazano v enačbi (2.12). 
 
𝛈𝐝𝐨𝐯 =
𝛝𝐯−𝛝𝐨𝐮𝐭
𝛝𝐩−𝛝𝐨𝐮𝐭
∙ 𝐑  (2.12) 
 
Če je temperatura na izstopu iz prenosnika toplote višja od želene vpihovalne 
temperature zraka v prostoru, je treba zmanjšati učinkovitost naprave. S tripotnim 
krogelnim ventilom se omogoča le recirkulacijo zraka [20]. 
 
2.3.3.1. Prenos toplote v klimatski tehniki 
Glavni namen uporabe prenosnikov toplote v klimatski tehniki je čim večje izkoriščanje 
zavržene toplote, saj bi bilo treba v nasprotnem primeru dovesti še več energije za 
obdelavo zunanjega zraka pred vpihom v prostor.  
 
Maksimalna senzibilna toplota v določenem času, ki se lahko prenese s pomočjo 
prenosnika toplote, je definirana z enačbo (2.13). Upoštevana je specifična toplota 
zunanjega zraka, ki je odvisna od temperature zunanjega zraka, in gostota zraka. Gostota 
zunanjega zraka je odvisna od temperature in vlažnosti zraka. Na maksimalno 
senzibilno toploto, ki se lahko prenese s pomočjo prenosnika toplote, vplivata tudi 
volumski pretok dovodnega zraka in razlika v temperaturi notranjega in zunanjega 
zraka. 
 
𝐐𝐦𝐚𝐱 = 𝐜𝐩,𝐳 ∙ 𝛒𝐳 ∙  ?̇?𝐝𝐨𝐯 ∙ (𝛝𝐩 − 𝛝𝐨𝐮𝐭) ∙ 𝛕  (2.13) 
 
Toplota, potrebna za ogrevanje zunanjega zraka do želene temperature vtočnega zraka 
brez izkoriščanja zavržene toplote zraka, se lahko določi s pomočjo enačbe (2.14). 
Upoštevana je specifična toplota zunanjega zraka, ki je odvisna od temperature 
zunanjega zraka, in gostota zraka. Gostota zunanjega zraka je odvisna od temperature 
in vlažnosti zraka. Na toploto, potrebno za ogrevanje zunanjega zraka do želene 
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vpihovalne temperature zraka brez izkoriščanja zavržene toplote, vplivata tudi volumski 
pretok dovodnega zraka in razlika v temperaturi vtočnega in zunanjega zraka. 
 
𝐐𝐛 = 𝐜𝐩,𝐚𝐢𝐫 ∙ 𝛒𝐚𝐢𝐫 ∙  ?̇?𝐝𝐨𝐯 ∙ (𝛝𝐬 − 𝛝𝐨𝐮𝐭) ∙ 𝛕  (2.14) 
 
Toplota, potrebna za dogrevanje zunanjega zraka na želeno temperaturo vtočnega zraka 
z izkoriščanjem zavržene toplote, se lahko določi s pomočjo enačbe (2.15). Upoštevana 
je specifična toplota zunanjega zraka, ki je odvisna od temperature zunanjega zraka, in 
gostota zraka, ki je odvisna od temperature in vlažnosti zraka. Na toploto, potrebno za 
dogrevanje zunanjega zraka do želene temperature vtočnega zraka pri izkoriščanju 
zavržene toplote, vplivata tudi volumski tok dovodnega zraka in razlika v temperaturi 
vtočnega zraka in zraka na izstopu iz prenosnika toplote. 
 
𝐐 = 𝐜𝐩,𝐳 ∙ 𝛒𝐳 ∙  ?̇?𝐝𝐨𝐯 ∙ (𝛝𝐬 − 𝛝𝐯) ∙ 𝛕  (2.15) 
 
Dejanski prenos toplote pri izkoriščanju zavržene toplote je produkt temperaturne 
učinkovitosti naprave, izračunane s pomočjo enačbe (2.10), in maksimalna senzibilna 
toplota v določenem času, ki se lahko prenese s pomočjo prenosnika toplote. To lahko 
popišemo s pomočjo enačbe (2.16).  
 
𝐐𝐝𝐞𝐣 = 𝛈𝐨𝐝𝐯 ∙ 𝐐𝐦𝐚𝐱 (2.16) 
Dejanski prenos toplote pri izkoriščanju zavržene toplote zraka je toplota, ki je shranjena 
v toku zunanjega zraka, in hkrati toplota v toku zavrženega zraka [18].  
 
2.4. Hibridno prezračevanje stavbe 
Hibridno prezračevanje je način prezračevanja, s katerim se zagotavlja kakovost zraka 
in ugodje v prostoru z uporabo naravnega in mehanskega prezračevanja. Način 
prezračevanja se spreminja med naravnem in mehanskem prezračevanju glede na 
karakteristike posameznih dni in obdobja. Pri hibridnem prezračevanju se uporablja 
inteligentni nadzorni sistem, ki lahko samodejno preklopi med naravnim in mehanskim 
prezračevanjem in na takšen način zmanjša rabo energije. 
Napredna hibridna prezračevalna tehnologija izpolnjuje visoke zahteve glede rabe 
energije in optimizacije ravnovesja med kakovostjo notranjega zraka, toplotnim 
ugodjem ter vplivom na okolje [21]. Na sliki 2.14 je prikazan razvoj naravnega in 
mehanskega prezračevanja ter prehod v hibridno prezračevanje. Danes s pomočjo 
hibridnega prezračevanja zagotavljamo kakovost zraka in toplotno ugodje v prostoru z 
uporabo nadzorovanega naravnega prezračevanja in nadzorovanega nizkotlačnega 
mehanskega prezračevanja.   
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Slika 2.14: Razvoj naravnega in mehanskega prezračevanja [21]. 
 
Na sliki 2.15 je prikazano hibridno prezračevanje prostora v primeru, ko se v prostoru z 
naravnim prezračevanjem ustvarjajo navzkrižni zračni tokovi. Na eni strani so stavbna 
okna, na nasprotno stran je nameščen mehanski prezračevalni sistem. V poletnem času 
sistem čez dan zagotavlja svež zrak z odpiranjem stavbnih oken in nastajanjem 
navzkrižnih zračnih tokov, v nočnem času pa zagotavlja nočno hlajenje prek 
mehanskega prezračevalnega sistema, če je to potrebno. V zimskem obdobju poteka 
mehansko prezračevanje in izkoriščanje zavržene toplote, pri čemer se zagotovijo 
optimalne temperature v prezračevanem prostoru. 
 
 
Slika 2.15: Hibridno prezračevanje v primeru, ko se v prostoru z naravnim prezračevanjem 
ustvarjajo navzkrižni zračni tokovi [22]. 
 
Na sliki 2.16 je prikazano hibridno prezračevanje prostora v primeru, ko se z naravnim 
prezračevanjem zagotavlja le izmenjava zraka v prostoru. V poletnem času čez dan 
sistem zagotavlja svež zrak z odpiranjem stavbnih oken. Tako poteka v prostoru le 
izmenjava zraka. V nočnem času sistem zagotavlja nočno hlajenje prek mehanskega 
prezračevalnega sistema, če je to potrebno. V zimskem obdobju poteka mehansko 
prezračevanje in izkoriščanje zavržene toplote, pri čemer se zagotovijo optimalne 
temperature v prezračevanem prostoru. 
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Slika 2.16: Hibridno prezračevanje v primeru, ko se z naravnim prezračevanjem zagotavlja le 
izmenjava zraka v prostoru [22]. 
 
Učinkovitost hibridnega prezračevanja je močno odvisna od mikroklime okrog 
obravnavane stavbe in od njene zasnove, zato je nujno, da se ti dejavniki upoštevajo že 
od samega začetka zasnove prezračevalnega sistema. Na podlagi tega je treba izbrati 
strategijo avtomatizacije in nadzorovanja celotnega sistema, ki optimizira rabo energije, 
medtem ko vzdržuje sprejemljive pogoje kakovosti zraka in toplotnega ugodja v 
prostoru. 
 
2.5. Tehnični predpisi in standardi v klimatski tehniki 
Tehnični predpisi in standardi so dokumenti, ki popisujejo zahteve, specifikacije, 
smernice ali značilnosti, ki se uporabljajo, da se zagotovi, da so procesi ustrezni svojemu 
namenu. Uporabljajo se z namenom doseči optimalne koristi, zato se razvijajo, 
popravljajo in dopolnjujejo. S pomočjo standardov se izpolnjujejo zahteve iz predpisov, 
ki vplivajo na pravilno delo že v fazi načrtovanja. 
2.5.1. Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb [23] določa tehnične zahteve za 
prezračevanje in klimatizacijo stavb ter določene tehnične zahteve za naprave, ki se 
uporabljajo pri mehanskem prezračevanju stavb. Pravilnik o prezračevanju in 
klimatizaciji stavb se osredotoča na notranjo okolje stavb z vidika kakovosti notranjega 
zraka in toplotnega okolja v stavbi, s čimer določa minimalno oziroma dopustno 
kakovost notranjega okolja. 
 
Pravilnik zahteva, da morajo biti zagotovljeni vsi navedeni parametri notranjega okolja 
v vsaki bivalni coni pri normalnih vremenskih razmerah v odvisnosti od namembnosti 
prostorov, števila prostorov ali zasedenosti prostorov oziroma števila oseb v prostoru. 
Navedeni parametri notranjega okolja veljajo za prostore, ki so namenjeni za bivanje in 
delo ljudi; če v bivalnih conah prostorov niso zagotovljeni navedeni parametri 
notranjega okolja, morajo biti vanje vgrajene naprave, ki to zagotavljajo. Zahtevane 
parametre notranjega okolja je treba doseči z najmanjšo možno rabo energije, ki se 
določa na podlagi lokacije stavbe, vremenskih razmer in zahtev uporabnikov prostora. 
Pri projektiranju prezračevanja v prostorih, v katerih se pojavljajo ali nastajajo škodljive 
emisije oziroma snovi, ki škodijo človekovemu zdravju in ugodju, je treba doseči takšno 
kakovost notranjega zraka, da bo kljub emisijam zagotovljeno stanje, ki ne ogroža 
zdravja uporabnikov stavbe in tudi ne ljudi v njeni okolici [23]. 
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Kakovost zraka v prostoru bistveno vpliva na produktivnost in stopnjo zadovoljstva 
ljudi. Parametri v zaprtih prostorih, kot so temperatura zraka, relativna vlažnost zraka 
in pretok svežega zraka, so bistvenega pomena. Kakovost zraka v prostoru je 
neposredno povezana s koncentracijo onesnaževal v prezračevanem prostoru, zato si 
zasluži posebno pozornost, saj se na podlagi tega dimenzionirajo potrebni pretoki 
vtočnega zraka. 
 
2.5.1.1. Notranje okolje v povezavi s kakovostjo zraka 
V pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb je določeno, da mora biti zrak v 
prostoru svež in brez vonjav ter ne sme ogrožati zdravja ljudi v prostoru, količina 
svežega zraka je pa odvisna od namembnosti prostora in števila uporabnikov tega 
prostora. Najmanjši potrebni vtok svežega zraka v prostor je 15 m3/h na osebo, in sicer 
brez upoštevanja drugih virov onesnaževanja zraka v prostoru in pri učinkovitosti 
prezračevanja ena. V času zasedenosti prostora je treba doseči volumsko izmenjavo 
zraka vsaj 0,5 h-1, v času odsotnosti ljudi pa je treba zagotoviti in vzdrževati izmenjavo 
zraka najmanj 0,2 h-1 za minimalno odstranitev emisij stavbe in vzdrževanje vlažnosti v 
prostoru, s čimer se prepreči tudi pojav kondenzacije. V stavbah, v katerih se prezračuje 
s pomočjo mehanskega prezračevanja, in v prostorih, v katerih je višina stropa nad 3,5 
m, je zahtevana volumska zamenjava zraka manjša od 0,5 h-1 ob doseganju parametrov 
kakovosti zraka in toplotnega ugodja v bivalni coni prostora. V prostorih, v katerih je 
dovoljeno kajenje, najmanjša količina vtoka zunanjega zraka znaša 45 m3/h na osebo ob 
doseganju parametrov za notranje okolje v bivalni coni prostora. 
 
S prezračevanjem je treba zagotoviti, da koncentracije notranjih onesnaževalcev zraka 
v prostorih stavbe ne presegajo prepisane vrednosti. Te vrednosti, kot sta tok zraka ter 
razširjenost emisij in vonjav v prostorih stavbe, morajo biti nadzorovane in regulirane s 
pomočjo prezračevalnih sistemov. 
 
Priporočene količine zunanjega zraka za prezračevanje stavbe so podane v preglednici 
2.5. Podane vrednosti zagotavljajo dopustno notranje okolje v prostorih stavbe pri 
običajno znanih pogojih brez upoštevanja morebitnih dodatnih onesnaževalcev [23]. Za 
posebne stavbe oziroma prostore, kot so bolnišnice in kuhinje, so v uporabi novejši 
standardi in tehnični predpisi.   
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Preglednica 2.5: Priporočene količine zunanjega zraka za prezračevanje [23]. 
Namen prostora Ocenjena 
največja 
gostota 
Količina zraka 
 ljudi na 100 m² m³/h*oseba m³/h*m² m³/h*prostor 
Poslovni prostori 
Pisarne 7 35   
Recepcij 60 30   
Telekomunikacijski in računalniški 
centri 
60 40   
Konferenčni prostori 50 40   
Hoteli, moteli, druga prenočišča 
Spalnice    55 
Dnevne sobe    55 
Kopalnice in WC    65 
Recepcije 30 30   
Konferenčne dvorane 50 40   
Druge dvorane 120 30   
Skupne spalnice 20 30   
Igralnice 120 55   
Prireditvene dvorane 
Blagajne 60 35   
Predprostori 150 35   
Dvorane 150 30   
Prizorišča 70 30   
Šport in prosti čas 
Tribune 150 30   
Igralni prostori  70 45   
Plesišča in diskoteke 100 45   
Kegljišča 70 45   
Prostori s hrano in pijačo 
Jedilnice 70 35   
Bistroji, kavarne, restavracije s hitro 
prehrano 
100 35   
Pivnice 100 55   
Kuhinje2 20 30   
Javne sanitarje3  90   
Kadilnice 70 100   
Drogerije 8 30   
Trgovine, blagovnice 
Drogerije 8 30   
Supermarketi 8 30   
Cvetličarne 8 30   
         »se nadaljuje« 
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»nadaljevanje«   
Namen prostora Ocenjena 
največja 
gostota 
Količina zraka 
 ljudi na 100 m² m³/h*oseba m³/h*m² m³/h * prostor 
Pralnice 10 45   
Kemične čistilnice 30 55   
Mesnice5 10 30   
Kleti, pritličja blagovnic 30  5,4  
Nadstropja blagovnic 20  3,6  
Skladišča trgovin 15  2,7  
Garderobe   3,6  
Odpremni prostori 10  2,7  
Storitvene dejavnosti     
Foto studii 20 30   
Lekarne 20 30   
Trezorji 5 30   
Brivnice 25 30   
Lepotni centri 25 45   
Garaže in servisni prostori6     
Zaprte garažne hiše   27  
Avtomobilski servisi   27  
Transportni terminali     
Čakalnice 100 30   
Ploščadi 100 30   
Postaje za transportna 
sredstva 
150 30   
Šolske stavbe 
Učilnice 50 30   
Laboratoriji 30 35   
Telovadnice 30 35   
Glasbene sobe 50 30   
Knjižnice 20 30   
Predavalnice 150 30   
Bolnišnice, sanatorji7     
Bolniške sobe 10 45   
Soba za medicinske sestre 20 30   
Operativni prostori 20 55   
Pooperativne sobe 20 30   
Obdukcijske dvorane   9,0  
Fizioterapija 20 30   
Zapori in vzgojni zavodi 
Celice 20 35   
Jedilnice/Zapori in vzgojni 
zavodi 
100 30   
Prostori za varovalno osebje 40 30   
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1 Višje vrednosti so lahko potrebne zaradi kontrole vlažnosti; 2 Vgrajene kuhinjske nape lahko zahtevajo 
večje količine prezračevanega zraka. V tem primeru se sme uporabiti prehodni zrak iz sosednjih 
prostorov, če je zadovoljive kakovosti; 3 Uporabiti se sme tudi prehodni zrak; 4 Mehanski lokalni odtok 
zavrženega zraka; 5 Prostori nižjih temperatur niso zajeti, dokler v njih ni stalne prisotnosti oseb; 6 
Priporočljiva uporaba senzorjev onesnaževanja za kontrolo prezračevanja; 7 Posebne zahteve in tlačna 
razmerja lahko določajo minimalno prezračevanje in učinkovitost filtrov. 
 
Tok zraka, emisij in vonjav v prostoru oziroma med stavbo in njenim okoljem je treba 
nadzorovati s tlačno razliko med vtočnimi in odtočnimi zračnimi tokovi z nadtlakom in 
podtlakom do 10 Pa. Prostori, ki imajo različne namene uporabe, ne smejo imeti 
skupnega prezračevalnega sistema [23].  
 
2.5.1.2. Notranje okolje v povezavi s toplotnim okoljem 
Potrebe po prezračevanju in klimatizaciji stavbe so odvisne od nivoja toplotnega ugodja 
ljudi v bivalni coni. Na toplotno ravnovesje človekovega telesa močno vplivajo okoliški 
parametri, kot so temperatura zraka, relativna vlažnost zraka, sevalna temperatura 
površin in tlak vodne pare v zunanjemu zraku. Občutek človekovega toplotnega okolja 
se izrazi s pomočjo obleke in aktivnosti človeka, ki v letnem času za obleko znaša v 
povprečju 0,5 clo, v zimskem času pa 1 clo pri aktivnosti 1,2 met (mirovanje/sedenje). 
Pomembna je tudi relativna vlažnost zraka v prostoru, ki mora biti v določenih mejah, 
da ne vpliva na ugodje in zdravje ljudi ter ne povzroči nastanka kondenzacije v bivalni 
coni. To pomeni, da je pri temperaturi zraka med 20 ºC in 26 ºC dopustna relativna 
vlažnost zraka med 30 % in 70 %. Priporočljiva relativna vlažnost zraka v bivalni coni 
je pod 60 %, zato je treba pri klimatizaciji prostorov stavbe zagotoviti priporočeno 
vrednost relativne vlažnosti [23]. 
 
Toplotno okolje je definirano s pomočjo analitičnega ugotavljanja toplotnega ugodja z 
izračunom PMV in PPD, za katera so predlagani kriteriji za razvrstitev v kategorije. 
PMV temelji na odstotku nezadovoljnih oziroma skupini ljudi, ki ocenjujejo občutenje 
toplotnega okolja od –3 do 3, kot je prikazano v preglednici 2.6 [24]. Presoja toplotnega 
občutja se lahko določi z upoštevanjem več parametrov, kot so: 
 
 temperatura zraka,  
• srednja sevalna temperatura, 
• vlažnost zraka,  
• obleka,  
• aktivnost. 
 
Preglednica 2.6: Sedemstopenjska lestvica ocene toplotnega okolja [24]. 
+3 vroče 
+2 toplo 
+1 prijetno toplo 
0 nevtralno 
-1 prijetno hladno 
-2 hladno 
-3 mrzlo 
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PPD je pričakovani odstotek nezadovoljnih, ki je v korelaciji z indeksom pričakovane 
presoje toplotnega občutja. Tako lahko določimo kategorijo toplotnega okolja v prostoru 
po SIST EN ISO 7730:2006, ki podaja tri kategorije toplotnega okolja. Toplotno okolje 
mora biti tako, da je indeks PPD manjši od 15 % in da je indeks PMV v mejah od –0,7 
do 0,7, kot je prikazano na sliki 2.17 [23]. 
 
 
Slika 2.17: Pričakovani odstotek nezadovoljnih v odvisnosti od pričakovane presoje 
toplotnega okolja [25]. 
 
Parametri za toplotno ugodje v prostoru, kjer človek opravlja sedeče delo, so: 
 
 temperatura zraka: 
→ v času, ko se prostor ne ogreva, mora biti med 22 ºC in 26 ºC, priporočljivo 
je, da je temperatura zraka v prostoru med 23 ºC in 25 ºC, 
→ v času, ko se prostor ogreva, mora biti med 19 ºC in 24 ºC, priporočljivo je, 
da je temperatura zraka v prostoru med 20 ºC in 22 ºC, 
 navpična temperaturna razlika med glavo in gležnji za osebo, ki opravlja sedeče 
delo (na višini med 0,1 m in 1,1 m), je manjša od 3 K in v vseh drugih primerih 
manjša od 4 K, 
 površinska temperatura poda je med 17 ºC in 26 ºC (v primeru talnega ogrevanja 
je do 29 ºC), 
 talna obloga poda ne sme onesnaževati zraka v prostoru in ne sme vplivati na 
toplotno ugodje in zdravje uporabnikov prostorov, 
 največja sevalna temperaturna asimetrija: 
→ za hladno steno < 13 ºC, 
→ za toplo steno   < 35 ºC, 
→ za hladen strop < 18 ºC, 
→ za topel strop < 7 ºC, 
 priporočena srednja hitrost zraka: 
→ v času ogrevanja in hlajenja 0,15 m/s, 
→ v ostalem času   0,2 m/s [23]. 
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2.5.2. Merila notranjega okolja za načrtovanje in 
ocenjevanje toplotnih lastnosti stavb z upoštevanjem 
notranje kakovosti zraka in toplotnega okolja 
EN 15251:2014  podaja vhodne podatke za dimenzioniranje klimatskih in ogrevalnih 
sistemov oziroma minimalne in maksimalne temperature zraka v prostoru pri 
spremembi zunanjih pogojih in obremenitev prostora. 
  
Za načrtovanje prezračevalnih sistemov ter računanje toplotne in hladilne obremenitve 
stavb so predpisane različne stopnje prezračevanja v odvisnosti od stavbe, zato je možno 
načrtovati različne kategorije kakovosti zraka, ki vplivajo na potreben pretok zraka v 
stavbi. Različne kategorije kakovosti zraka v zaprtih prostorih se lahko definirajo na 
različne načine, in sicer na podlagi števila oseb v prostoru, površine prostora ter nivoja 
ogljikovega dioksida v prostoru. Stopnje prezračevanja zraka niso odvisne od sezone, 
ampak od zasedenosti prostora, aktivnosti, ki se opravlja v tem prostoru, ter emisij iz 
gradbenih materialov in pohištva, zato je treba pri načrtovanju sistema najprej določiti 
glavni vir onesnaževanja. Pri stanovanjskih stavbah se potrebna količina dovodnega 
zraka za prezračevanje prostorov, kot so kopalnice, spalnice ali kuhinje, določa glede 
na število prostorov. Za zagotavljanje potrebe po kakovosti zraka in toplotnega ugodja 
v prostoru je pomembna načrtovana temperatura zraka v prostoru v zimskem in 
poletnem času pri določeni aktivnosti in oblečenosti človeka. V preglednici 2.7 so 
prikazane priporočene načrtovane temperature zraka za različne prostore v različnih 
podnebjih [26]. 
 
Na sliki 2.18 je prikazan diagram temperature zraka v prostoru v odvisnosti od 
temperature zunanjega zraka za prostore, ki niso mehansko prezračevani. Diagram velja 
za stavbe, v katerih se opravlja lahko delo in so okna v neposredni bližini človeka. 
Dostopnost do okna pomeni, da uporabnik lahko prezračuje prostor na naraven način v 
odvisnosti od lastnih zahtev in počutja. Zgornje tri krivulje se uporabljajo za odčitavanje 
maksimalne temperature zraka v poletnem času pri oblečenosti 0,5 clo za vse tri 
kategorije, spodnje tri krivulje pa se uporabljajo za odčitavanje minimalne temperature 
zraka v zimskem času pri oblečenosti 1 clo. Ta metoda določevanja temperature zraka 
v prostoru se lahko uporablja le za prostore, v katerih se opravlja lahko fizično dejavnost 
od 1,0 do 1,3 met. Prav tako je pomembna tudi oblečenost človeka, ki mora biti v takšnih 
prostorih prilagodljiva v odvisnosti od počutja uporabnikov prostora [26]. 
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Preglednica 2.7: Priporočene načrtovane temperature zraka za različne prostore in v različnih 
podnebjih [26]. 
Tip stavbe Kategorija 
Temperatura zraka [ºC] 
Minimalna 
temperatura 
zraka v 
zimskem 
času pri 
oblečenosti 
1 clo 
Maksimalna 
temperatura 
zraka v 
poletnem 
času pri 
oblečenosti 
0,5 clo 
Stanovanjske stavbe (spalnice, 
kuhinje) 
 
Aktivnost ~ 1,2 met 
I 21,0 25,5 
II 20,0 26,0 
III 18,0 27,0 
IV 16,0 28,0 
Stanovanjske stavbe in drugi prostori 
(skladišča, dvorane) 
Aktivnost ~ 1,5 met 
I 18,0  
II 16,0  
III 14,0  
Pisarna, konferenčna soba, avditorij, 
kavarna/restavracija, učilnica 
 
Aktivnost ~ 1,2 met 
I 21,0 25,5 
II 20,0 26,0 
III 19,0 27,0 
IV 18,0 28,0 
 
 
 
Slika 2.18: Priporočljive temperature zraka v prostoru pri naravnem prezračevanju stavbe [26]. 
 
Za prikaz rabe energije se uporabljajo urne simulacije, pri čemer temperatura notranjega 
zraka niha in ni konstantna. Priporočena temperaturna območja za notranji zrak za 
ogrevanje in hlajenje stavbe so prikazana v preglednici 2.8. Temperature notranjega 
zraka so razdeljena v območja v odvisnosti od kategorije podnebja, kjer se stavba 
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nahaja, in v odvisnosti od namembnosti prostora. Na temperaturno območje vplivata 
tudi oblečenost in aktivnost človeka.  
Povprečna temperatura zraka v prostoru lahko odstopa od načrtovane temperature zraka 
po tem standardu, saj do tega lahko pride zaradi varčevanja z energijo ali zaradi 
prilagajanja uporabnikov na nižje ali višje temperature zraka v prostoru.   
 
Preglednica 2.8: Priporočena temperaturna območja za notranji zrak za ogrevanje in hlajenje 
stavb [26]. 
Tip stavbe Kategorija 
Temperatura zraka [ºC] 
Temperaturno 
območje za 
ogrevanje pri 
oblečenosti 1 
clo 
Temperaturno 
območje za 
hlajenje pri 
oblečenosti 0,5 
clo 
Stanovanjske stavbe (spalnice, 
kuhinje, itd) 
Aktivnost ~ 1,2 met 
I 21,0–25,0 23,5–25,5 
II 20,0–25,0 23,0–26,0 
III 18,0–25,0 22,0–27,0 
IV 17,0–25,0 21,0–28,0 
Stanovanjske stavbe in druge 
prostore (skladišča, dvorane, itd) 
Aktivnost ~ 1,6 met 
I 18,0–25,0  
II 16,0–25,0  
III 14,0–25,0  
Pisarna, konferenčna soba, 
avditorij, kavarna/restavracija, 
učilnica 
Aktivnost ~ 1,2 met 
I 21,0–23,0 23,5–25,5 
II 20,0–24,0 23,0–26,0 
III 19,0–25,0 22,0–27,0 
IV 17,0–25,0 21,0–28,0 
 
 
2.5.3. Preskusni postopki za ugotavljanje lastnosti naprav 
za prenos toplote zrak-zrak  
EN 308:1997 podaja metode za ugotavljanje lastnosti naprav za prenos toplote zrak-
zrak. Ta standard določa metode, ki se lahko uporabljajo za laboratorijsko testiranje 
prenosnikov toplote zrak-zrak za izkoriščanje zavržene toplote zraka. Prav tako določa 
pričakovane rezultate in odstopanja ter vhodne podatke kot pogoj za testiranje 
prenosnikov toplote. EN 308:1997 je primeren za tri kategorije prenosnikov toplote 
zrak-zrak, prikazane v diagramu na sliki 2.19.  
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Slika 2.19: Kategorizacija prenosnikov toplote [27], [28] . 
 
EN 308:1997 vsebuje metode za določitev: 
 
 zunanjega uhajanja zraka, 
 notranjega uhajanja zavrženega zraka do svežega zraka med zračnimi kanali ob 
določeni tlačni razliki za vse kategorije, 
 prenašanja toplote z zavrženega zraka na svež zrak pri regeneratorjih, 
 učinkovitosti prenašanja toplote in vlage, 
 tlačnega padca na dovodni strani zraka in odvodni strani zraka. 
 
Za določitev temperaturne ali entalpijske učinkovitosti rekuperativne ali regenerativne 
naprave je treba sestaviti merilno progo in opraviti meritve pri določenih pogojih 
obratovanja [27].  
 
 Zunanje uhajanje zraka 
 
Zunanje uhajanje zraka se določa pri pozitivnem in negativnem tlaku od 400 Pa na 
dovodni in odvodni strani sistema. Gostota zraka pri opravljanju meritev mora biti med 
1,16 kg/m3 in 1,24 kg/m3. Če je gostota zraka izven tega območja, je treba meritve 
popraviti na referenčne pogoje. Če je prenosnik toplote zrak-zrak za izkoriščanje 
zavržene toplote dimenzionirana oziroma konstruirana brez vmesne stene med dovodno 
in odvodno stranjo prenosnika toplote zrak-zrak, se lahko zunanje uhajanje zraka določi 
ločeno za dovodni in odvodni zrak pri 400 Pa pozitivnega ali negativnega tlaka, s čimer 
se določi zunanje uhajanje zraka za celotnega prenosnika toplote zrak-zrak.  
 
Kategorija I
• Rekuperatorji
Kategorija II
Z vmesnim medijem za prenos toplote
• Kategorija IIa - brez fazne spremembe
• Kategorija IIb - z fazno spremembo (toplotna cev)
Kategorija III
Regeneratorji (z akumulativno maso)
• Kategorija IIIa -ne higroskopski
• Kategorija IIIb - higroskopski
AU-zunanju zrak
AB-odtočen zrak
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Pri prenosnikih toplote zrak-zrak, ki vračajo zavrženo toploto, ki je namenjena za 
uporabo v sistemih s statičnem tlakom 250 Pa ali nižje, se zunanje uhajanje zraka lahko 
določi pri 250 Pa namesto pri 400 Pa. 
 
 Notranje uhajanje zavrženega zraka do svežega zraka med zračnimi kanali 
ob določeni tlačni razliki 
 
Notranje uhajanje je definirano kot uhajanje zavrženega zraka z določenim pretokom in 
tlakom 250 Pa vse do dovodne strani svežega zraka, kjer je tlak enak 0 Pa. Gostota zraka 
pri opravljanju meritev mora biti med 1,16 kg/m3 in 1,24 kg/m3. Če je gostota zraka 
izven tega območja, je treba meritve popraviti na referenčne pogoje. 
 
Notranje uhajanje zavrženega zraka do svežega zraka med zračnimi kanali ob določeni 
tlačni razliki mora biti določeno za prenosnike toplote od kategorije I do kategorije IIa 
pri enakem razmerju pretoka dovodnega in odvodnega zraka. Notranje uhajanje 
zavrženega zraka do svežega zraka ne more biti določeno za prenosnike toplote druge 
kategorije brez vmesne stene med dovodnim in odvodnim zrakom. Za prenosnike 
toplote zrak-zrak, ki vračajo odpadno toploto zraka in spadajo v prvo kategoriji ter so 
dimenzionirane za sistem s statičnim tlakom od 250 Pa ali nižje, se notranje uhajanje 
zavrženega zraka do svežega zraka lahko določi pri 100 Pa na odvodni strani sistema. 
Za prenosnike toplote, ki spadajo v tretjo kategorijo, kot so regeneratorji toplote, je 
znano, da je uhajanje zraka odvisno od energijske učinkovitosti koluta. 
 
 Prenašanje toplote z zavrženega zraka na svež zrak pri regeneratorjih 
 
Pri prenosnikih toplote, ki spadajo v tretjo kategorijo, se pretok odvodnega zraka in 
dovodnega zraka določa pri statičnem tlaku od 0 Pa do 20 Pa. V tem primeru morata 
biti pretoka zraka na dovodni in odvodni strani enaka nominalnemu toku z gostoto zraka 
med 1,16 kg/m3 in 1,24 kg/m3. 
 
 Učinkovitost prenašanja toplote in vlage 
 
Meritve za ugotavljanje temperaturnega in entalpijske učinkovitosti prenosnika toplote 
zrak-zrak se opravljajo pri statični tlačni razliki od 0 Pa do 20 Pa v sekcijah od 22 do 
11. Na napravah iz druge kategorije, ki so konstruirane brez vmesne stene med dovodno 
in odvodno stranjo, se lahko opravijo meritve brez teh zahtev. Za prenosnike toplote 
zrak-zrak, ki omogočajo izkoriščanje zavržene toplote s pretokom zraka, manjši, od 1,5 
m3/s, velja, da mora biti ohišje prenosnika toplote zrak-zrak izolirano pred opravljanjem 
meritve. Toplotna upornost te izolacije mora biti najmanj 1 m2K/W, kar ustreza 50 mm 
izolacijskega materiala.  
 
Medtem ko meritev poteka, je treba temperaturo zraka v prostoru vzdrževati med 17 ºC 
in 27 ºC; če pa je prenosnik toplote zrak-zrak namenjen za trg, kjer je povprečna 
temperatura zunanjega zraka višja, se lahko temperatura notranjega zraka vzdržuje med 
25 ºC in 35 ºC. 
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 Tlačni padec na dovodni strani zraka in odvodni strani zraka 
 
Meritve se opravljajo pri enakem pretoku dovodnega in odvodnega zraka pri statični 
tlačni razliki ± 500 Pa. Če je prenosnik toplote zrak-zrak za izkoriščanje zavržene 
toplote dimenzionirana oziroma konstruirana brez vmesne stene med dovodno in 
odvodno stranjo naprave, se lahko tlačni padec določi brez upoštevanja pretoka zraka 
na nasprotni strani prenosnika toplote [27]. 
 
 Določanje učinkovitosti naprave po EN 308:1997 
 
Prenosnik toplote zrak-zrak je naprava, ki lahko prenaša toploto in v nekaterih primerih 
tudi vlago med dovodnim svežim zunanjim zrakom in zavrženim zrakom. Masni tok 
dovodnega zraka in masni tok odvodnega zraka sta pomembna referenčna podatka, saj 
vplivata na učinkovitost prenosnika toplote zrak-zrak. Na sliki 2.20 je prikazana merilna 
proga za določitev učinkovitosti prenosnika toplote zrak-zrak. 
 
 
Slika 2.20: Merilna proga za določitev učinkovitosti prenosnika toplote po EN 308:1997  [27]. 
 
 
Legenda slike 2.20: 
 
  – ventilator 
 – loputa 
q – merilnik pretoka zraka 
t – temperaturno tipalo 
p – merilnik tlačne razlike  
11 – vstop zunanjega svežega zraka 
12 – izstop zunanjega zraka 
21 – vstop notranjega zraka 
22 – izstop notranjega zavrženega zraka 
 
 
Na dovodni strani je vgrajen ventilator, ki je namenjen za dovod zunanjega zraka v sistemu, 
na odvodni strani pa še en ventilator, katerega namen je odvesti notranji zrak v okolico. Za 
merjenje temperature zraka se uporabljajo temperaturna tipala, ki so nameščena na dovodni 
in na odvodni strani, in sicer dve tipali na dovodni strani in dve tipali na odvodni strani 
sistema. Za določanje padca tlaka v sistemu sta nameščena dva merilnika, prvi na dovodni 
in drugi na odvodni strani sistema pred in za rekuperatorjem oziroma regeneratorjem. Pri 
določanju temperaturne učinkovitosti rekuperatorja oziroma regeneratorja mora biti zračni 
tok zraka, ki vstopi v sistem, enak zračnemu toku zavrženega zraka. Pretok zraka se 
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nadzoruje s pomočjo merilnika pretoka zraka na dovodni in odvodni strani sistema, razmerje 
med dovodnim in odvodnim zrakom pa se vzdržuje s pomočjo odpiranja in zapiranja lopute. 
EN 308:1997 definira temperaturno učinkovitost prenosnika toplote zrak-zrak s pomočjo 
enačbe (2.17) in entalpijska učinkovitost prenosnika toplote zrak-zrak s pomočjo enačbe 
(2.18). S pomočjo enačbe (2.17) se izračuna temperaturna učinkovitost prenosnika toplote 
zrak-zrak, pri čemer je upoštevano razmerje med razliko v temperaturi zavrženega zraka na 
izstopu iz naprave in odtočnega zraka na vstopu v napravo ter razliko v temperaturi med 
zunanjim zrakom in zrakom po izkoriščanju zavržene toplote. Ta enačba upošteva le prenos 
senzibilne toplote in se uporablja za računanje temperaturne učinkovitosti prenosnika 
toplote, ki prenaša le senzibilno toploto. S pomočjo enačbe (2.18) se izračuna entalpijska 
učinkovitost prenosnika toplote zrak-zrak, ki vrača tudi latentno toploto, ki se sprosti ob 
kondenzaciji vlage v zraku. Za izračun entalpijske učinkovitosti prenosnika zrak-zrak se 
upošteva razmerje med razliko v absolutni vlažnosti zavrženega zraka na izstopu iz naprave 
in odtočnega zraka na vstopu v napravo ter razliko v absolutni vlažnosti zunanjega zraka, ki 
vstopa v napravo, in zraka po izkoriščanju zavržene toplote [27]. 
 
𝛈𝐄𝐍𝟑𝟎𝟖 =
𝛝𝟐𝟐 − 𝛝𝟐𝟏
𝛝𝟏𝟏 − 𝛝𝟐𝟏
 (2.17) 
 
𝐱𝐄𝐍𝟑𝟎𝟖 =
𝐱𝟐𝟐 − 𝐱𝟐𝟏
𝐱𝟏𝟏 − 𝐱𝟐𝟏
 (2.18) 
 
Pretok zraka na dovodni strani in pretok zraka na odvodni strani sistema morata biti 
razmeroma enaka ali z maksimalnim 3 % odstopanjem glede na pretok na dovodni strani 
sistema. Meritve se opravijo na treh stopnjah moči, in sicer na 40 % maksimalne moči, 70 
% maksimalne moči in 100 % oziroma najvišji stopnji delovanja prenosnika toplote zrak-
zrak. Vsaka kategorija prenosnikov toplote ima svoje vhodne podatke in pogoje, pri katerih 
se meritve opravljajo v odvisnosti od tega, ali se prenaša le senzibilna toplota ali hkrati tudi 
latentna toplota. Vhodni podatki za opravljanje meritev so podani v preglednici 2.9. 
 
Preglednica 2.9: Vhodni podatki za opravljanje meritev po EN 308:1997  [27]. 
Kategorija Temperatura zraka v prostoru Temperatura zunanjega zraka 
 Suhi termometer 
𝝑11 [ºC] 
Mokri termometer 
𝝑𝑤11 [ºC] 
Suhi termometer 
𝝑21 [ºC] 
Mokri termometer 
𝝑𝑤21 [ºC] 
I, II, IIIa 25  < 14  5   
IIIb 25  18  5  3  
 
 
Pri opravljanju meritev za prenosnikov toplote zrak-zrak iz prve, druge in tretje (a) kategorije 
sta pomembni dve temperaturi zraka, in sicer temperatura zraka v prostoru in temperatura 
zunanjega zraka. Temperatura zraka v prostoru, odčitana s suhega termometra, mora biti 
enaka 25 ºC, in temperatura zraka v prostoru, odčitana z mokrega termometra, pa < 14 ºC. 
Temperatura zunanjega zraka, odčitana s suhega termometra, mora biti enaka 5 ºC. 
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Pri opravljanju meritev za naprave tretje (b) kategorije sta pomembni dve temperaturi zraka, 
in sicer temperatura zraka v prostoru in temperatura zunanjega zraka. Temperatura zraka v 
prostoru, odčitana s suhega termometra, mora biti enaka 25 ºC, temperatura zraka v prostoru, 
odčitana z mokrega termometra, pa 18 ºC. Temperatura zunanjega zraka, odčitana s suhega 
termometra, mora biti enaka 5 ºC, temperatura zunanjega zraka, odčitana z mokrega 
termometra, pa 5 ºC. 
 
Na podlagi opravljenih meritev in zbranih podatkov o temperaturi zraka in relativni vlažnosti 
zraka ter z uporabo enačbe (2.17) in enačbe (2.18) se lahko določi temperaturni in entalpijska 
učinkovitost prenosnika toplote zrak-zrak pri navedenih vhodnih podatkih po EN 308:1997 
prikazane v preglednici 2.9 [27]. 
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3. Napovedovanje potrebne toplote za 
dogrevanje zraka v mehanskem 
prezračevalnem sistemu 
Znano je, da so sodobni mehanski prezračevani sistemi energijsko učinkoviti, kar omogoča 
tudi vgradnja rekuperatorjev ali regeneratorjev toplote s čim višjo učinkovitostjo. Vendar 
tudi po vgradnji rekuperatorjev ali regeneratorjev toplote s čim višjo učinkovitostjo obstajajo 
zahteve po dodatni energiji za dogrevanje vtočnega zraka za doseganje zahtevane kakovosti 
zraka in toplotnega ugodja v prezračevanih prostorih. Zato bomo izdelali računalniški 
program, s katerim bomo lahko napovedovali potrebno toploto za dogrevanje zraka po 
vgradnji naprav za vračanje zavržene toplote zavrženega zraka. 
 
3.1. Mehanski prezračevalni sistem v realnem okolju 
Delovanje prezračevalnih sistemov v realnem okolju je drugačno od načrtovanega 
prezračevanja stavbe, zato stremimo k temu, da bi ustvarili in poiskali nove poti do čim 
boljšega približka med načrtovanim stanjem in delovanjem sistema v realnem okolju. 
Izdelan računalniški program za načrtovanje potrebne toplote za dogrevanje zraka po 
izkoriščanju toplote zavrženega zraka in njegova povezava s centralnim nadzornim 
sistemom za mehansko prezračevanje je eden od načinov za zmanjšanje odstopanja med 
načrtovano in dejansko rabo energije za prezračevanje stavbe. Za testiranje modeliranega 
računalniškega programa je treba izbrati vsaj en primer prezračevalnega sistema, ki že 
obratuje v realnem okolju, ter na podlagi opravljenih meritev primerjati dejansko potrebno 
toploto z napovedano potrebno toploto za dogrevanje zraka. Izdelan računalniški program 
za napoved potrebne toplote za dogrevanje zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu se 
lahko izboljša in poveča natančnost napovedi, če se program testira za več različnih 
prenosnikov toplote. 
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3.1.1. Izbrana stavba in mehanski prezračevalni sistem v 
realnem okolju 
Izdelani računalniški program bomo testirali s pomočjo obstoječega in nadzorovanega 
mehanskega prezračevalnega sistema, kajti na takšen način bi lahko ugotovili morebitna 
odstopanja ter vpliv različnih parametrov na izračunani potrebni toploti za dogrevanje zraka 
v mehanskem prezračevalnem sistemu. 
 
Izbrana stavba se nahaja v Sloveniji, v podravski regiji, natančneje v občini Majšperk. Izbrali 
smo prezračevalni sistem za prezračevanje športne dvorane v Osnovni šoli Majšperk. Na 
sliki 3.1 je z rdečo piko označen kraj, kjer se nahaja obravnavana stavba. Lokacija stavbe je 
pomembna zaradi pridobivanja meteoroloških podatkov o kraju, kjer se obravnavana stavba 
nahaja. Obravnavani prezračevalni sistem za prezračevanje športne dvorane je bil vgrajen 
leta 2005 na podstrešju osnovne šole.  
 
 
Slika 3.1: Lokacija obravnavane stavbe [29]. 
 
Obravnavani prezračevalni sistem je dimenzioniran s pretokom zraka do 12500 m3/h na 
dovodni in odvodni strani sistema. Po pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb se 
potreben pretok zraka za tovrstne prostore računa na podlagi števila oseb v prostoru. V tem 
primeru bi pretok zraka zadostil kakovosti zraka v prostoru, če bi bilo v njem maksimalno 
357 uporabnikov. Prezračevalni sistem proizvajalca IMP Klimat tipa KNND 18/9 d50 s 
senzibilnem rotacijskem regeneratorjem se uporablja le za prezračevanje športne dvorane. 
 
V poglavju 7 v prilogi A je prikazana shema in dimenzije obravnavanega mehanskega 
prezračevalnega sistema. 
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3.1.2. Karakteristike in regulacija funkcijskih elementov 
mehanskega prezračevalnega sistema  
Pri analizi prezračevalnega sistema v realnem okolju in primerjavi z izdelanim 
računalniškim programom smo zajeli obdobje od 1. januarja do 31. decembra 2017. 
Prezračevalni sistem v času meritev obratuje z maksimalnim pretokom zraka pri dovodu in 
odvodu zraka, kar pomeni, da je razmerje med dovodom zunanjega zraka in odvodom 
notranjega zraka enako ena. Gre torej za enakotlačno prezračevanje. V mehanski 
prezračevalni sistem je vgrajen senzibilen regeneracijski regenerator toplote, ki vrača zavro 
toploto z zavrženega zraka na sveži zunanji zrak, pri čemer doseže 85 % učinkovitost [30]. 
Prezračevalni sistem obratuje po določenem urniku, in sicer med tednom od 5. do 20. ure, 
čez vikende in praznike ne obratuje. Mehanski prezračevalni sistem je nadzorovan prek 
povezave s centralnim nadzornim sistemom. Podatki se shranjujejo vsake pol ure, nadzor pa 
se opravlja nad več parametri, s katerimi se lahko vpliva na kakovost zraka in toplotno 
ugodje v prostoru. Na sliki 3.2 je prikazana shema regulacijske opreme za spremljanje 
obratovanja prezračevalnega sistema. 
 
 
Slika 3.2: Regulacijska oprema v obravnavanem prezračevalnem sistemu [30]. 
Legenda slike 3.2: 
 
M – elektromotorni pogon 
p – merilnik tlaka 
Δp – merilnik tlačne razlike 
T– temperaturno zaznavalo 
FR – enota s protizmrzovalno zaščito 
PV–regulacija relativne vlažnosti zraka 
H – zaščitna havba 
φ – merilnik relativne vlažnosti zraka 
 
Regulator DDC je glavni del nadzornega sistema, saj se uporablja za lažje in bolj učinkovito 
kontroliranje procesa, da bi se vsi procesi in spremembe obratovanja odvajali 
avtomatizirano. Tako se izboljša energijska učinkovitost zaradi optimalnega obratovanja 
prezračevalnega sistema. Proces optimizacije sistema poteka s pomočjo frekvenčnega 
pretvornika, ki omogoča, da se s spreminjanjem frekvence in napetosti regulirajo oziroma 
krmilijo sestavni deli prezračevalnega sistema. 
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 Reguliranje temperatur zraka in zajemanje podatkov 
 
Na regulator je povezanih pet temperaturnih tipal, in sicer po eno kanalsko tipalo na odvodni 
strani in na dovodni strani za merjenje temperatur zavrženega in vtočnega zraka; po eno 
temperaturno tipalo za merjenje temperature notranjega zraka in za merjenje temperature 
zunanjega zraka; ter temperaturno tipalo za zaščito proti zmrzovanju. 
 
 Regulacija diferencialnega tlaka 
 
Povezani sta dve tipali za merjenje diferencialnega tlaka v dovodnem kanalu in varnostni 
higrostat. Na dovodni strani prezračevalnega sistema je vgrajeno tudi tipalo za merjenje 
relativne vlažnosti vtočnega zraka. Povezani sta dve diferencialni tlačni stikali na dovodnem 
in odvodnem ventilatorju ter dve tlačni stikali na filtru na dovodni in odvodni strani sistema. 
Dve diferenčni tlačni stikali služita za signalizacijo zamazanosti dovedenega in odvedenega 
zračnega filtra, drugi dve diferenčni tlačni stikali pa za signalizacijo motenj v pretoku zraka 
skozi napravo. V nadzornem sistemu so povezani tudi tlačni stikali za visok tlak in tlačni 
stikali za nizek tlak ter dva elektromagnetna ventila. 
 
 Reguliranje regeneratorja 
 
Nadzorovan je tudi pogon žaluzije, in sicer pogon žaluzije zunanjega svežega zraka in pogon 
žaluzije zavrženega zraka. S temperaturnim tipalom izmerimo temperaturo zunanjega zraka. 
Ta signal vodi do krmilnika. V krmilnik vodimo tudi signal temperature notranjega zraka, 
zato krmilnik oceni energetsko uporabnost zavrženega in zunanjega zraka. Istočasno je v 
krmilniku prisotna tudi energijska potreba prostora. Iz primerjave obeh energij sledi ustrezen 
signal na regulacijsko žaluzijo regeneratorja, tako da najprej optimalno izkoriščamo 
razpoložljivo energijo zunanjega svežega zraka ali zavrženega zraka. Če na ta način ne 
zadostimo zahtevanim parametrom za vtočni zrak, sledi zvezni signal na ventil grelne enote 
oziroma lamelnega prenosnika toplote. 
 
 Regulacija lamelnega prenosnika toplote (grelne enote) in zajem podatkov 
 
S temperaturnim tipalom v prostoru se meri povprečno temperaturo prostora, ki se jo nato v 
krmilniku primerja z želeno vrednostjo. Pri odstopanju sledi krmiljenje izhodnih signalov za 
sekvenčno regulacijo regeneracijskega regeneratorja ter odpiranje tripotnega ventila 
toplovodnega grelnika. S kanalskim temperaturnim tipalom za merjenje zunanjega zraka se 
dobi vrednosti, ki se jih primerja z želeno vrednostjo. Če je izmerjena temperatura zunanjega 
zraka nižja ali višja od spodnje ali zgornje mejne vrednosti, nastavljene v krmilniku, pride 
do priklopa regulacije temperature zunanjega zraka, kar pomeni omejevanje temperature 
vpiha med nastavljeno minimalno in maksimalno temperaturo zraka. 
 
 Regulacija ventilatorjev in zajemanje podatkov o pretoku zraka 
 
 V odvodnem kanalu se meri kvaliteto zraka. Nato se izmerjena vrednost primerja z 
nastavljeno želeno vrednostjo ogljikovega dioksida v krmilniku. Če izmerjena vrednost 
odstopa od želene vrednosti, nastavljene v krmilniku, se primerno povečajo obrati motorja 
ventilatorja, kar povzroči večkratno izmenjavo zraka v prostoru. 
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 Protizmrzovalna zaščita lamelnega prenosnika toplote 
 
Protizmrzovalno stikalo pri padcu temperature pod nastavljeno vrednost, ki je običajno 5 ºC, 
vključi obtočno črpalko grelnika, popolnoma odpre tripotni regulacijski ventil grelnika, 
izključi oba ventilatorja ter zapre žaluzijo zunanjega svežega in zavrženega zraka. Ta zaščita 
deluje vedno, tudi izven obratovalnega časa naprave, zato mora biti glavno stikalo vedno 
vklopljeno. Z nadzornem sistemu je povezan tudi signal iz požarne centrale, ki posreduje 
krmilniku signal, ki javlja alarm za požar, ki izklopi napravo [30]. 
Za analiziranje mehanskega prezračevalnega sistema v realnem okolju smo iz centralnega 
nadzornega sistema odčitali podatke za več parametrov v obdobju od 1. januarja do 31. 
decembra 2017. Na sliki 3.3 je prikazana shema obravnavanega sistema, na kateri so z rdečo 
obkroženi parametri, ki so bili potrebni za analizo in nato primerjavo z modeliranim 
računalniškim programom. Upoštevali smo urne podatke za pet parametrov, potrebnih za 
določitev realne porabe energije za dogrevanje zraka v času obratovanja mehanskega 
prezračevalnega sistema, in sicer: 
 
 temperatura zunanjega zraka, 
 temperatura vtočnega zraka, 
 temperatura odtočnega zraka oziroma temperatura notranjega zraka, 
 temperatura medija v lamelnem prenosniku toplote za dogrevanje vtočnega zraka, 
 odprtost ventila za pretok medija v lamelnem prenosniku toplote (grelne enote). 
 
 
 
Slika 3.3: Shema izbranega prezračevalnega sistema [31]. 
 
Zelena barva predstavlja dovodno stran mehanskega prezračevalnega sistema. Na dovodni 
strani je nameščen filter zraka, katerega namen je filtrirati zrak pred vstopom v regenerator. 
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Z rdečo barvo je označena dovodna stran mehanskega prezračevalnega sistema po 
rekuperaciji toplote. Na dovodni stani za regeneratorjem so dovodni ventilator in tlačna 
stikala ter prenosnik toplote zrak-voda. Z rumeno barvo je označena odvodna stran sistema. 
Na odvodni strani mehanskega prezračevalnega so nameščeni še en filter zraka, odvodni 
ventilator in tlačna stikala. Na dovodni in odvodni strani sta nameščeni dve loputi za 
regulacijo pretoka zraka skozi sistem. 
 
3.1.3. Določitev potrebne toplote za dogrevanje zraka v 
realnem okolju 
Z regulacijo mehanskega prezračevalnega sistema in s pomočjo centralnega nadzornega 
sistema pridemo do podatkov, ki jih lahko uporabimo za izračun določenih karakteristik 
obravnavanega mehanskega prezračevalnega sistema. V našem primeru uporabljamo 
podatke o temperaturi medija v lamelnem prenosniku toplote, ki se uporablja za dogrevanje 
zraka pred vpihovanjem v prostor, zato je mogoče izračunati, kakšna je potrebna toplota za 
dogrevanje zraka na podlagi karakteristik lamelnega prenosnika toplote. S poznavanjem 
potrebne urne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote lahko določimo 
temperaturo na izstopu iz regeneratorja in učinkovitost regeneratorja. Izračun potrebne 
toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote bi bil laži, če bi opravili meritve 
tako, da bi merili tudi temperaturo zraka po izkoriščanju zavržene toplote. 
 
3.1.3.1. Definiranje geometrije prezračevalnega kanala za pretok zraka 
in lastnosti zraka 
V poglavju 7 v prilogi A je prikazana geometrija mehanskega prezračevalnega sistema 
oziroma dimenzije kanalov in ostalih elementov. Zrak se giblje skozi prezračevalne kanale 
in ima različne fizikalne lastnosti v odvisnosti od temperature zraka. Glede na to, da je v 
prezračevalnem kanalu razvit tok in konstantni toplotni tok s sprejemljivo natančnostjo, 
namreč velja, da je Nusseltovo število takih geometrij v laminarnem področju konstantno in 
s tem tudi neodvisno od Reynoldsovega in Prandtlovega števila. V obravnavanem 
mehanskem prezračevalnem sistemu smo imeli laminarni tok zraka skozi kanal, kot je 
prikazano v poglavju 7 prilogi C. Zato smo upoštevali vrednost Nusseltovega števila 8,23 
[32]. V poglavju 7 v prilogi B so prikazane različne fizikalne lastnosti zraka pri spreminjanju 
temperature zraka v razponu od –20 ºC do 40 ºC. V preglednici 3.1 so so prikazani 
geometrijski podatki o prezračevalnem kanalu, v katerem poteka dovod zraka. 
 
Preglednica 3.1: Geometrija prezračevalnega kanala za pretok zraka [34].  
Parameter Oznaka Dimenzija 
Višina kanala Vk [mm] 855 
Širina kanala Šk [mm] 925 
Pretok zraka ?̇? [𝑚3/ℎ] 12500 
Prosta površina za pretok zraka Ap,z [mm2] 339 
Obseg proste površne za pretok zraka op,z [mm] 253217 
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Glede na to, da se je temperatura zunanjega zraka spreminjala, so se posledično spreminjale 
tudi fizikalne lastnosti zraka, kot so: gostota zraka, specifična toplota zraka, toplotna 
prevodnost zraka, dinamična in kinematična viskoznost zraka, termična difuzivnost zraka 
ter Prandtlovo število. V poglavju 7 v prilogi C so prikazane interpolirane vrednosti naštetih 
parametrov v odvisnosti od spremembe temperature za prvi delovni dan v letu 2017. 
 
Hidravlični premer prezračevalnega kanala smo izračunali s pomočjo enačbe (3.1), pri čemer 
smo upoštevali prosto površino za pretok zraka in obseg proste površine za pretok zraka. 
 
𝐝𝐡,𝐤 = 
𝟒 ∙ 𝐀𝐩,𝐳
𝐨𝐩,𝐳
=
𝟒 ∙ 𝟎, 𝟑𝟑𝟗 [𝐦𝟐]
𝟐𝟑𝟓, 𝟐𝟐 [𝐦]
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟒 [𝐦] (3.1) 
 
Hitrost zraka skozi prezračevalnega kanala smo izračunali s pomočjo enačbe (3.2), pri čemer 
smo upoštevali pretok zraka skozi prezračevalni kanal in geometrijo kanala. 
 
𝐯𝐳 = 
?̇?
Š𝐤 ∙ 𝐕𝐤
=
𝟏𝟐𝟓𝟎𝟎 [
𝐦𝟑
𝐡 ]
𝟑𝟔𝟎𝟎
𝟎, 𝟗𝟐𝟓 [𝐦] ∙ 𝟎, 𝟖𝟓𝟓 [𝐦]
= 𝟒, 𝟑𝟗 [
𝐦
𝐬
] 
(3.2) 
 
Maksimalna hitrost zraka skozi prezračevalni kanal oziroma skozi lamelni prenosnik toplote 
za dogrevanje zraka se lahko izračuna na podlagi geometrije lamelnega prenosnika toplote 
in je prikazana v enačbi (3.3). Upoštevani so podatki o razmaku med dvema cevema v y-
smeri, zunanji premer cevi, v katerem se pretaka medij, in hitrost zraka skozi prezračevalni 
kanal. 
 
𝐯𝐦𝐚𝐱,𝐳 = 𝐯𝐳 ∙
𝐋𝐲
𝐋𝐲 −𝐃𝐨
= 𝟒, 𝟑𝟗 [
𝐦
𝐬
] ∙
𝟎, 𝟎𝟔𝟓 [𝐦]
𝟎, 𝟎𝟔𝟓 [𝐦] − 𝟎, 𝟎𝟑𝟐 [𝐦]
= 𝟖, 𝟔𝟓 [
𝐦
𝐬
] (3.3) 
 
Reynoldsovo število smo izračunali za vsako uro, ko je mehanski prezračevalni sistem 
obratoval, pri čemer smo upoštevali interpolirane vrednosti o kinematični viskoznosti zraka 
v odvisnosti od temperature zunanjega zraka. V enačbi (3.4) je prikazan izračun 
Reynoldsovega števila za prvi delovni dan v mesecu januarju leta 2017 ob 5. uri. Ostale 
vrednosti Reynoldsovega števila za prvi delovni dan v času, ko je mehanski prezračevalni 
sistem obratoval, so prikazane v poglavju 7 v prilogi C. Pri izračunu Reynoldsovega števila 
so upoštevani hidravlični premer prezračevalnega kanala, hitrost zraka skozi prezračevalni 
kanal in kinematične viskoznosti zraka. 
 
𝐑𝐞𝐳 = 
𝐯𝐳 ∙ 𝐝𝐡,𝐤
𝛎𝐳
=
𝟒, 𝟑𝟗 [
𝐦
𝐬 ] ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟒 [𝐦]
𝟏, 𝟑𝟎𝟗𝟒𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 [
𝐦
𝐬 ]
= 𝟏𝟕𝟗𝟓, 𝟕𝟐 [/] (3.4) 
 
Toplotna prestopnost zraka je odvisna od toplotne prevodnosti zraka, Nusseltovega števila 
in hidravličnega premera prezračevalnega kanala. Izračun toplotne prevodnosti zraka za prvi 
delovni dan v letu 2017 ob 5. uri je prikazan v enačbi (3.5). Ostale vrednosti toplotne 
prestopnosti zraka za prvi delovni dan v času, ko je mehanski prezračevalni sistem obratoval, 
so prikazane v poglavju 7 v prilogi C. 
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𝛂𝐳 = 
𝛌𝐳 ∙ 𝐍𝐮𝐳
𝐝𝐡,𝐤
=
𝟎, 𝟎𝟐𝟑𝟗𝟑 [
𝐖
𝐦𝐊]
∙ 𝟖, 𝟐𝟑 [/]
𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟒 [𝐦]
= 𝟑𝟔, 𝟔𝟓 [
𝐖
𝐦𝟐𝐊
] (3.5) 
 
Masni tok zraka skozi prezračevalni kanal za prvi delovni dan v letu 2017 ob 5. uri se lahko 
izračuna s pomočjo enačbe (3.6), pri čemer je upoštevan produkt gostote zraka, proste 
površine za pretok zraka in maksimalne hitrosti zraka skozi lamelni prenosnik toplote. Ostale 
vrednoti masnega pretoka za prvi delovni dan v letu 2017 so prikazane v poglavju 7 v prilogi 
C. 
?̇?𝐳 = 𝛒𝐳 ∙ 𝐀𝐩,𝐳 ∙ 𝐯𝐦𝐚𝐱,𝐳 = 𝟏, 𝟑𝟎𝟗 [
𝐤𝐠
𝐦𝟑
] ∙ 𝟎, 𝟑𝟑𝟗 [𝐦𝟐] ∙ 𝟖, 𝟔𝟓 [𝐦/𝐬] = 𝟑, 𝟖𝟒 [
𝐤𝐠
𝐬
] (3.6) 
 
3.1.3.2. Definiranje geometrije in lastnosti lamelnega prenosnika toplote 
za dogrevanje vtočnega zraka 
Lamelni prenosniki toplote se uporabljajo za prenos toplote med zrakom in kapljevino. So 
ključni elementi klimatskih sistemov, v katerih prenos toplote poteka med hladivom in 
okoliškim zrakom. Ker je toplotna prestopnost na zračni strani bistveno manjša kot toplotna 
prestopnost na strani tekočine, se površina za prenos toplote poveča, s čemer se poveča 
intenzivnost prenosa toplote in kompaktnost samega prenosnika toplote. Lamela povezuje 
več cevi hkrati in je v dobrem toplotnem kontaktu s cevmi. Z majhnimi razmiki med 
lamelami in prisilno konvekcijo oziroma s pomočjo ventilatorja na strani zraka se doseže 
veliko toplotno prestopnost [32]. Na sliki 3.4 je prikazan primer geometrije lamelnega 
prenosnika toplote za dogrevanje zraka. 
 
 
Slika 3.4: Primer geometrije lamelnega prenosnika toplote za dogrevanje vtočnega zraka [33]. 
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Geometrijske lastnosti za obravnavani lamelni prenosnik toplote, ki se uporablja za 
dogrevanje zraka v obravnavanem mehanskem prezračevalnem sistemu, so prikazane v 
preglednici 3.2. Cevi so bakrene s toplotno prevodnostjo 400 W/mK, lamele pa aluminijaste 
s toplotno prevodnostjo 237 W/mK. Medij, ki se pretaka v cev, je voda. V poglavju 7 v 
prilogi Č so prikazane različne fizikalne lastnosti medija (voda) pri spreminjanju temperature 
medija v razponu od 0 ºC do 60 ºC. 
 
Preglednica 3.2: Geometrijske lastnosti lamelnega prenosnika toplote [34]. 
Parameter Oznaka Dimenzija 
Premer cevi  DN 32 
Notranji premer cevi Di [mm] 30 
Zunanji premer cevi Do[mm] 32 
Razmak med lamelami s [mm] 3,49 
Debelina lamele t [mm] 0,58 
Razmak med dvema cevema v x-smeri Lx [mm] 91,92 
Razmak med dvema cevema v y-smeri Ly [mm] 64,95 
Število cevi nc [/] 26 
Število lamel nl [/] 264 
Dolžina prenosnika toplote Dpt [mm] 210 
Širina lamelnega prenosnika toplote Špt [mm] 925 
Višina prenosnika toplote Vpt [mm] 855 
Hitrost medija pri 100 % odprtosti ventila vm [m/s] 0,75 
 
 
Na sliki 3.5 so prikazane oznake geometrijskih lastnosti lamelnega prenosnika toplote, ki so 
potrebne za izračun potrebne urne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene 
toplote. 
 
 
Slika 3.5: Oznake geometrijskih lastnosti lamelnega prenosnika toplote za dogrevanje zraka pri 
mehanskem prezračevanju [32]. 
 
Površina celotnega lamelnega prenosnika toplote se lahko izračuna s pomočjo enačbe (3.7), 
pri čemer sta upoštevani višina in širina lamelnega prenosnika toplote. 
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𝐀𝐜,𝐩𝐭 = 𝐕𝐩𝐭 ∙ Š𝐩𝐭 = 𝟎, 𝟖𝟓𝟓[𝐦] ∙ 𝟎, 𝟗𝟐𝟓 [𝐦] = 𝟎, 𝟕𝟗 [ 𝐦
𝟐] (3.7) 
 
Površina lamel v preseku je odvisna od višine in dolžine lamelnega prenosnika toplote ter 
števila lamel. Izračunana površina lamel v preseku je prikazana v enačbi (3.8). Površina cevi 
se izračuna s pomočjo enačbe (3.9) z upoštevanjem zunanjega premera cevi in števila cevi. 
 
𝐀𝐥,𝐩 = 𝐕𝐩𝐭 ∙ 𝐃𝐩𝐭 ∙  𝐧𝐥  = 𝟎, 𝟖𝟓𝟓[𝐦] ∙ 𝟎, 𝟐𝟏 [𝐦] ∙ 𝟐𝟔𝟒 [/] = 𝟒𝟕, 𝟒 [𝐦
𝟐] (3.8) 
 
𝐀𝐜 = 𝟐𝛑 ∙ 𝐃𝐨 ∙ Š𝐩𝐭 ∙ 𝐧𝐜 = 𝟐𝛑 ∙ 𝟎, 𝟎𝟑𝟐 [𝐦] ∙ 𝟎, 𝟗𝟐𝟓 [𝐦] ∙ 𝟐𝟔 [/] = 𝟒, 𝟖𝟒 [𝐦
𝟐] (3.9) 
 
Površina cevi v preseku se lahko izračuna s pomočjo enačbe (3.10), pri čemer je upoštevan 
zunanji premer cevi in število cevi, površina lamel pa se lahko izračuna s pomočjo enačbe 
(3.11), pri čemer je upoštevana razlika med površino lamel v preseku in površina cevi v 
preseku. 
 
𝐀𝐜,𝐩 =
𝛑 ∙ 𝐃𝐨
𝟐
𝟒
∙ 𝐧𝐜 =
𝛑 ∙ (𝟎, 𝟎𝟑𝟐 [𝐦])𝟐
𝟒
∙ 𝟐𝟔 [/] = 𝟎, 𝟎𝟐𝟎𝟗 [𝐦𝟐] (3.10) 
 
𝐀𝐥 = 𝐀𝐥,𝐩 − 𝐀𝐜,𝐩 = 𝟒𝟕, 𝟒 [𝐦
𝟐] − 𝟎, 𝟎𝟐𝟎𝟗 [𝐦𝟐] = 𝟒𝟕, 𝟑𝟖 [𝐦𝟐] (3.11) 
 
S pomočjo izračunane površine lamel in izračunane površine cevi se lahko določi skupna 
površina za prenos toplote z medija, ki se pretaka v cevi v lamelnem prenosniku toplote, na 
zrak, ki se giblje skozi kanal. Izračunana skupna površina za prenos toplote je prikazana v 
enačbi (3.12). 
 
𝐀𝐜𝐞𝐥 = 𝐀𝐥 + 𝐀𝐜 = 𝟒𝟕, 𝟒 [𝐦
𝟐] + 𝟒, 𝟖𝟒 [𝐦𝟐] = 𝟓𝟐, 𝟐𝟒 [𝐦𝟐]  (3.12) 
 
Za izračun učinka lamele je treba izračunati korekcijsko dolžino in površino lamele. Na sliki 
3.6 je prikazan diagram učinka ravnih površin pravokotnih, trikotnih in paraboličnih profilov 
ter enačbe za izračun korekcijskih dolžin in površin v odvisnosti od profila. 
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Slika 3.6: Učinek rebra za različne oblike reber [35]. 
 
V obravnavanem lamelnem prenosniku toplote zasledimo pravokotne profile, zato 
korekcijsko dolžino lamel izračunamo s pomočjo enačbe (3.13), korekcijsko površino lamel 
pa s pomočjo enačbe (3.14). Pri računanju korekcijske dolžine lamele je upoštevana razlika 
med razmakom med cevmi v y-smeri in zunanjim premerom cevi ter debelino lamel. Pri 
računanju korekcijske površine lamel je upoštevan produkt korekcije dolžine lamele in 
debeline lamel. 
 
𝐋𝐜 = (𝐋𝐲 − 𝐃𝐨) +
𝐭
𝟐
= (𝟎, 𝟎𝟔𝟓 [𝐦] − 𝟎, 𝟎𝟑𝟐 [𝐦]) +
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟕𝟖[𝐦]
𝟐
 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟑 [𝐦]  (3.13) 
 
𝐀𝐤𝐨 = 𝐋𝐜 ∙ 𝐭 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟑 [𝐦] ∙  𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟕𝟖 [𝐦] = 𝟏, 𝟗𝟐 ∙ 𝟏𝟎
−𝟓 [𝐦𝟐]   (3.14) 
 
Učinek enega rebra se lahko določi na podlagi izračunanega razmerja, v katerem je 
upoštevana korekcijska dolžina lamele in razmerje med toplotno prestopnostjo zraka in 
produktom toplotne prevodnosti aluminija in korekcijske površine lamele. Pri računanju je 
upoštevana povprečna prestopnost zraka v času obratovanja mehanskega prezračevalnega 
sistema, ki je znašala 38,26 W/m2K. Razmerje je popisano s pomočjo enačbe (3.15). 
 
𝐋𝐜
𝟑
𝟐 ∙ (
𝛂𝐩𝐨𝐯
𝛌𝐚 ∙ 𝐀𝐤𝐨
)
𝟎,𝟓
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟑 [𝐦]
𝟑
𝟐  ∙ (
𝟑𝟖, 𝟐𝟔 [
𝐖
𝐦𝟐
]
𝟐𝟑𝟕 [
𝐖
𝐦𝐊] ∙ 𝟏, 𝟗𝟐 ∙ 𝟏𝟎
−𝟓 [𝐦𝟐]  
)
𝟎,𝟓
= 𝟎, 𝟓𝟓[/] (3.15) 
 
Na podlagi izračunanega razmerja se lahko učinek ene lamele določi s pomočjo diagrama na 
sliki 3.6. Glede na to, da je prenos toplote v prenosniku toplote povečan zaradi lamel, je pri 
določanju učinka razširjene površine upoštevana krivulja za pravokotne površine. Odčitani 
učinek ene lamele ima vrednost 83 %. 
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Učinkovitost orebrebe površine se lahko določi s pomočjo enačbe (3.16), pri čemer so 
upoštevani učinek ene lamele, površina lamel po preseku in skupna površina za prenos 
toplote. 
 
𝛈,𝐨𝐩,𝐜𝐞𝐥 = 𝟏 − (𝟏 − 𝛈𝐥) ∙
𝐀𝐥
𝐀𝐜𝐞𝐥
= 𝟏 − (𝟏 −
𝟖𝟑 [%]
𝟏𝟎𝟎
) ∙
𝟒𝟕, 𝟑𝟖 [𝐦𝟐]
𝟓𝟐, 𝟐𝟒 [𝐦𝟐]
= 𝟎, 𝟖𝟓 [/] ∙ 𝟏𝟎𝟎 = 
= 𝟖𝟓 [%] 
 
(3.16) 
 
Glede na to, da se je temperatura vode v ceveh spreminjala, so se posledično spreminjale 
tudi fizikalne lastnosti vode, kot so: gostota vode, specifična toplota vode, toplotna 
prevodnost vode, dinamična in kinematična viskoznost vode, termična difuzivnost vode ter 
Prandtlovo število. V poglavju 7 v prilogi D so prikazane interpolirane vrednosti naštetih 
parametrov v odvisnosti od spremembe temperature vode v ceveh za prvi delovni dan v letu 
2017. 
 
Za izračun števila prenosnih enot prenosnika toplote in posledično tudi učinka prenosnika 
toplote je treba določiti tudi toplotno prehodnost na zunanji strani prenosnika toplote. 
Reynoldsovo število smo izračunali za vsako uro, ko je mehanski prezračevalni sistem 
obratoval, pri čemer smo upoštevali interpolirane vrednosti o kinematični viskoznosti medija 
v odvisnosti od temperature medija. V enačbi (3.17) je prikazan izračun Reynoldsovega 
števila za prvi delovni dan v mesecu januarju leta 2017 ob 5. uri. Ostale vrednosti 
Reynoldsovega števila za prvi delovni dan v času, ko je mehanski prezračevalni sistem 
obratoval, so prikazane v poglavju 7 v prilogi D. Pri izračunu Reynoldsovega števila so 
upoštevani notranji premer cevi, hitrost zraka skozi cev, ki je odvisna od odstotka odprtosti 
ventila, in kinematična viskoznost medija. 
 
𝐑𝐞𝐦 = 
𝐯𝐦 ∙ 𝐨𝐯𝐞 ∙ 𝐃𝐢
ν𝐦
=
𝟎, 𝟕𝟓 [
𝐦
𝐬 ] ∙ 𝟎, 𝟏 [/] ∙ 𝟎, 𝟎𝟑 [𝐦]
𝟕, 𝟒𝟗𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟕 [
𝐦𝟐
𝐬 ]
= 𝟑𝟎𝟎𝟎, 𝟗 [/] (3.17) 
 
V cevi se vrsta toka spreminja v odvisnosti od odprtosti ventila. Pri zelo majhni odprtosti 
ventila je tok medija laminaren in poteka z naravno konvekcijo, pri večji odprtosti ventila pa 
je tok v cevi turbulenten. Če je tok laminaren, se upošteva polno razvit tok v cevi in za 
Nusseltovo število se upošteva vrednost 4,36 [35]; če je tok turbulenten, se upošteva Dittus-
Boelterova korelacija. Če se medij v cevi segreva, se upošteva, da ima faktor n vrednost 0,4; 
če se medij hladi, pa vrednost 0,3. V tem primeru medij v cevi odda toploto zraku, ki teče 
skozi kanal. Medij se nato ohladi, zato bomo v izračunu Nusseltovega števila v primeru, ko 
je tok v cev turbulenten, za faktor n upoštevali vrednost 0,3 [35].  
 
Glede na to, da je izračunano Reynoldsovo število v enačbi (3.17) večje od 2300, to pomeni, 
da se v cevi pojavlja turbulenten tok. Izračun Nusseltovega števila za primer, ko je tok v cevi 
turbulenten, je prikazan v enačbi (3.18). Ostale vrednoti Nusseltovega števila za prvi delovni 
dan v času, ko je mehanski prezračevalni sistem obratoval, so prikazane poglavju 7 v prilogi 
D. 
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𝐍𝐮𝐦 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟑 ∙ 𝐑𝐞𝐦
𝟎,𝟖 ∙ 𝐏𝐫𝐦
𝐧 = 𝟎,𝟎𝟐𝟑 ∙ 𝟑𝟎𝟎𝟎, 𝟗𝟎,𝟖 ∙ 𝟒, 𝟗𝟔𝟔𝟎,𝟑 = 𝟐𝟐, 𝟓 [/] (3.18) 
 
Toplotna prestopnost medija je odvisna od toplotne prevodnosti medija, Nusseltovega 
števila in notranjega premera cevi. Izračun toplotne prevodnosti medija za prvi delovni dan 
v letu 2017 ob 5. uri je prikazan v enačbi (3.19). Ostale podatke o toplotni prestopnosti zraka 
za prvi delovni dan v času, ko je mehanski prezračevalni sistem obratoval, so prikazane v 
poglavju 7 v prilogi D. 
 
𝛂𝐦 = 
𝛌𝐦 ∙ 𝐍𝐮𝐦
𝐃𝐢
=
𝟎, 𝟔𝟐𝟔 [
𝐖
𝐦𝐊]
∙ 𝟐𝟐, 𝟓 [/]
𝟎, 𝟎𝟑 [𝐦]
= 𝟒𝟔𝟗, 𝟔 [
𝐖
𝐦𝟐𝐊
] (3.19) 
 
Masni tok medija skozi cev za prvi delovni dan v letu 2017 ob 5. uri se lahko izračuna s 
pomočjo enačbe (3.20), pri čemer je upoštevan produkt gostote zraka, površine preseka cevi 
in hitrosti medija, ki je odvisna od odprtost ventila. Ostale vrednosti masnega pretoka medija 
za prvi delovni dan v letu 2017 so prikazane v poglavju 7 v prilogi D. 
 
?̇?𝐦 = 𝛒𝐦 ∙
𝛑 ∙ 𝐃𝐢
𝟐
𝟒
∙ 𝐯𝐦 ∙ 𝐨𝐯𝐞 = 𝟗𝟗𝟏, 𝟑𝟕 [
𝐤𝐠
𝐦𝟑
] ∙
𝛑 ∙ 𝟎, 𝟎𝟑𝟐
𝟒
[𝐦𝟐] ∙ 𝟎, 𝟕𝟓 [
𝐦
𝐬
] ∙ 𝟎, 𝟏[/] = 
 
= 𝟎, 𝟎𝟓𝟐𝟔 [
𝐤𝐠
𝐬
] 
(3.20) 
 
Na podlagi že poznane geometrije lamelnega prenosnika toplote in toplotne prestopnosti 
medija in zraka lahko s pomočjo enačbe (3.21) določimo toplotno prehodnost na orebreni 
strani prenosnika toplote. 
 
 
𝒌 =
𝟏
𝟏
𝛂𝐳 ∙ 𝛈𝐜𝐞𝐥
+
𝛑 ∙ 𝐃𝐢
𝐃𝐢
𝐃𝐨
∙ (𝟏 −
𝐀𝐥,𝐩
𝐀𝐜𝐞𝐥
)
∙ 𝐥𝐧 (
𝐃𝐨
𝐃𝐢
)
𝟐𝛑 ∙ 𝛌𝐛
+
𝟏
𝛂𝐦 ∙ (
𝐀𝐜
𝐀𝐜𝐞𝐥
)
= 
 
 
=
(
 
 
 𝟏
𝟑𝟔, 𝟔𝟓 [
𝐖
𝐦𝟐𝐊
] ∙ 𝟎, 𝟖𝟓[/]
+
𝛑 ∙ 𝟎, 𝟎𝟑 [𝐦]
𝟎, 𝟎𝟑 [𝐦]
𝟎, 𝟎𝟑𝟐 [𝐦]
∙ (𝟏 −
𝟒𝟕, 𝟒 [𝐦𝟐]
𝟓𝟐, 𝟐𝟒 [𝐦𝟐]
)
∙ 𝐥𝐧 (
𝟎, 𝟎𝟑𝟐 [𝐦]
𝟎, 𝟎𝟑 [𝐦]
)
𝟐𝛑 ∙ 𝟒𝟎𝟎 [
𝐖
𝐦𝐊
]
+
∗ +
𝟏
𝟒𝟔𝟗, 𝟔𝟖 [
𝐖
𝐦𝟐𝐊
] ∙ (
𝟒, 𝟖𝟒 [𝐦𝟐]
𝟓𝟐, 𝟐𝟒 [𝐦𝟐]
)
)
 
 
 
−𝟏
= 𝟐𝟏, 𝟔𝟗 [
𝐖
𝐦𝟐𝐊
]  
(3.21) 
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Izračun toplotne prehodnosti se naredi za vsako uro posebej v času obratovanja mehanskega 
prezračevalnega sistema. Ostale izračunane vrednosti toplotne prehodnosti za prvi delovni 
dan v letu 2017 so prikazane v poglavju 7 v prilogi D. 
 
Za izračun števila prenosnih enot prenosnika toplote in posledično tudi učinka prenosnika 
toplote je treba določiti toplotne kapacitivnosti in definirati, katera od njiju je večja ali 
manjša ter kakšno je njuno razmerje. Toplotna kapacitivnost za medij se izračuna s pomočjo 
enačbe (3.22), pri čemer je upoštevan masni tok medija in specifična toplota medija Za 
izračun toplotne kapacitivnosti zraka je upoštevan masni tok zraka in specifična toplota 
zraka, kot je prikazano v enačbi (3.23). S pomočjo enačbe (3.24) je izračunano njuno 
razmerje [35]. 
 
𝐜𝐦 = ?̇?𝐦 ∙ 𝐜𝐩,𝐦 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟐𝟔 [
𝐤𝐠
𝐬
] ∙ 𝟒𝟏𝟖𝟒 [
𝐉
𝐤𝐠𝐊
] = 𝟐𝟐𝟎 [
𝐖
𝐊
] = 𝐜𝐦𝐢𝐧 (3.22) 
 
𝐜𝐳 = ?̇?𝐳 ∙ 𝐜𝐩,𝐳 = 𝟑, 𝟖𝟒 [
𝐤𝐠
𝐬
] ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟔 [
𝐉
𝐤𝐠𝐊
] = 𝟑𝟖𝟔𝟑 [
𝐖
𝐊
] = 𝐜𝐦𝐚𝐱 (3.23) 
 
𝑪 =
𝐜𝐦𝐢𝐧
𝐜𝐦𝐚𝐱
=
𝟐𝟐𝟎 [
𝐖
𝐊]
𝟑𝟖𝟔𝟑 [
𝐖
𝐊]
= 𝟎, 𝟎𝟓𝟕 [/] (3.24) 
 
Na podlagi izračunane površine za prenos toplote na strani reber in izračunane toplotne 
kapacitivnosti medija lahko določimo število prenosnih enot prenosnika toplote, kot je 
prikazano v enačbi (3.25) [35].  
 
𝐍𝐓𝐔 =
𝐤 ∙ 𝐀𝐜𝐞𝐥
𝐜𝐦𝐢𝐧
=
𝟐𝟏, 𝟔𝟗 [
𝐖
𝐦𝟐𝐊
] ∙ 𝟓𝟐, 𝟐𝟒 [𝐦𝟐] 
𝟐𝟐𝟎 [
𝐖
𝐊]
= 𝟓, 𝟐 [/] (3.25) 
 
Glede na to, da v prenosniku toplote prihaja do križnega toka, pri čemer se oba medija ne 
mešata, se učinek prenosnika toplote, ki se uporablja za dogrevanje zraka v času obratovanja 
mehanskega prezračevalnega sistema, lahko izračuna s pomočjo enačbe (3.26) [35].  
 
𝛈𝐩𝐭 = 𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 [(
𝟏
𝐜
) ∙ 𝐍𝐓𝐔𝟎,𝟐𝟐 ∙ (𝐞𝐱𝐩[−𝐜 ∙ 𝐍𝐓𝐔𝟎,𝟕𝟖] − 𝟏] = 
 
= 𝟏− 𝐞𝐱𝐩 [(
𝟏
𝟎, 𝟎𝟓𝟕 [/]
) ∙ (𝟓. 𝟐 [/])𝟎,𝟐𝟐 ∙ {𝐞𝐱𝐩[−𝟎, 𝟎𝟓𝟕 [/] ∙ (𝟓. 𝟐 [/])𝟎,𝟕𝟖] − 𝟏)}] = 
 
= 𝟎, 𝟗𝟗𝟎𝟓 [/] ∙ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟗𝟗, 𝟎𝟓 [%]  
(3.26) 
 
Največji možen toplotni tok je odvisen od razmerja med toplotno kapacitivnostjo medija in 
zraka in razliko med temperaturo medija in temperaturo vtočnega zraka. Izračunan največji 
možni toplotni tok je prikazan s pomočjo enačbe (3.27).  
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𝐐𝐦𝐚𝐱,𝐩𝐭̇ =
𝐜𝐦𝐢𝐧 ∙ (𝛝𝐰 − 𝛝𝐬,𝐫𝐨)
𝟏 −
𝐜𝐦𝐢𝐧
𝐜𝐦𝐚𝐱
=
𝟐𝟐𝟎 [
𝐖
𝐊]
∙ (𝟑𝟖, 𝟖𝟔 [℃] − 𝟏𝟎, 𝟖 [℃])
𝟏 −
𝟐𝟐𝟎 [
𝐖
𝐊]
𝟑𝟖𝟔𝟑 [
𝐖
𝐊]
= 𝟔, 𝟓 [𝐤𝐖] 
 
(3.27) 
Dejanski toplotni tok pa se izračuna s pomočjo enačbe (3.28), pri čemer je upoštevan največji 
možen toplotni tok in učinek lamelnega prenosnika toplote. 
 
𝐐𝐫𝐨̇ = 𝐐𝐦𝐚𝐱,𝐩𝐭̇ ∙ 𝛈𝐩𝐭 = 𝟔, 𝟓[𝐤𝐖] ∙ 𝟎, 𝟗𝟗𝟎𝟓 [/] = 𝟔, 𝟒𝟒 [𝐤𝐖] (3.28) 
 
Če bi bil prostor prezračevan z mehanskim prezračevalnim sistemom, ki omogoča le 
zamenjavo zraka brez izkoriščeanja zavržene toplote z vgrajenim prenosnikom toplote zrak-
zrak, bi bila potrebna toplota za dogrevanje zraka višja, kot če bi se zavržena toplota 
izkoriščala za segrevanje zunanjega zraka pred vpihom v prostor. Izračunana potrebna 
toplota za dogrevanje zraka v primeru prezračevanja prostora z mehanskim prezračevalnim 
sistemom, ki ne omogoča izkoriščanja zavržene toplote zavrženega zraka, je prikazana v 
enačbi (3.29). Pri računanju je upoštevan volumski pretok zraka, gostota in specifična toplota 
zraka ter razliko med temperaturo vtočnega in zunanjega zraka. 
 
𝐐𝐛,𝐫𝐨 = ?̇? ∙ 𝐜𝐩,𝐳 ∙ 𝛒𝐳 ∙ (𝛝𝐬,𝐫𝐨 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐨) ∙ 𝛕 =
𝟏𝟐𝟓𝟎𝟎 [
𝐦𝟑
𝐡 ]
𝟑𝟔𝟎𝟎
∙
𝟏𝟎𝟎𝟔 [
𝐉
𝐤𝐠𝐊]
𝟏𝟎𝟎𝟎
∙ 𝟏, 𝟑𝟎𝟗 [
𝐤𝐠
𝐦𝟑
] ∙ 
 
∙ (𝟏𝟎, 𝟖 [℃] − (−𝟐, 𝟖 [℃] )) ∙ 𝟏 [𝐡] = 𝟔𝟐, 𝟐 [𝐤𝐖𝐡] 
 
(3.29) 
Izračuni se naredijo za vsako uro, ko je mehanski prezračevalni sistem obratoval. Ostale 
vrednosti vseh izračunanih parametrov za prvi delovni dan v letu 2017 so prikazani v 
poglavju 7 prilogi v E. 
 
3.1.4. Izračun temperaturne učinkovitosti regeneratorja 
Na podlagi izračunanih podatkov o lamelnem prenosniku toplote in opravljenih meritev na 
obravnavanem mehanskem prezračevalnem sistemu se lahko določijo temperature zraka po 
izkoriščanju zavržene toplote ter temperatura zavrženega zraka. Posledično lahko določimo 
urno in povprečno letno učinkovitost regeneratorja. V preglednici 3.3 so prikazani izmerjeni 
parametri za prvi delovni dan v letu 2017 ob 5. uri, ki so potrebni za določitev učinkovitost 
regeneratorja. 
 
Preglednica 3.3: Merjeni parametri, potrebni za določitev učinkovitost regeneratorja. 
Datum in čas 
Temperatura 
zunanjega zraka 
𝟅out,ro  [°C] 
Temperatura 
vtočnega zraka  
𝟅s,ro  [°C] 
Temperatura 
notranjega zraka 
𝟅p,ro  [°C] 
3.1. 2017 5:00 –2,8 10,8 13,8 
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Izračuni, ki so prikazani v enačbah (3.30), (3.31) in (3.33), so izvedeni za prvi delovni dan 
v letu 2017 ob 5. uri. Ostale izračunane vrednosti za prvi delovni dan v letu 2017 so 
prikazane v poglavju 7 v prilogi F. 
 
 Temperatura zraka po izkoriščanju zavržene toplote  
 
Pri že znani porabljeni toploti za dogrevanje zraka po regeneraciji masnega toka zraka in 
temperaturi vtočnega zraka v prostor lahko določimo temperaturo zraka po izkoriščanju 
zavržene toplote s pomočjo regeneratorja. Ta temperatura zraka je ključen podatek za 
izračun učinkovitost regeneratorja toplote. Izračunana temperatura zraka po izkoriščanju 
zavržene toplote je popisana z enačbo (3.30), pri čemer je upoštevano razmerje med 
dejanskim toplotnim tokom in produktom masnega toka in specifično toploto zraka ter 
prišteto temperaturo vtočnega zraka v prostor. Podatke o temperaturi vtočnega zraka smo 
pridobili na podlagi meritev. 
 
𝛝𝐯,𝐫𝐨 = − 
𝐐𝐫𝐨̇
?̇?𝐳 ∙ 𝐜𝐩,𝐳
+ 𝛝𝐬,𝐫𝐨 = − 
𝟔𝟒𝟒𝟎 [𝐖]
𝟑, 𝟖𝟒 [
𝐤𝐠
𝐬 ] ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟔 [
𝐉
𝐤𝐠𝐊]
+ 𝟏𝟎, 𝟖 [℃] = 𝟗, 𝟏𝟐 [℃]  
(3.30) 
 
Temperatura zraka po izkoriščanju zavržene toplote s pomočjo regeneratorja je pomemben 
podatek pri analiziranju mehanskih prezračevalnih sistemov, saj lahko tako hitreje pridemo 
do podatkov o temperaturni učinkovitosti prenosnika toplote zrak-zrak. Prav tako je 
pomemben podatek za določanje potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju 
zavržene toplote 
 
 Temperaturna učinkovitost regeneratorja toplote  
 
Temperaturna učinkovitost regeneratorja toplote se spreminja v odvisnosti od spremembe 
zunanje temperature zraka in temperature notranjega zraka. Spreminja se tudi v odvisnosti 
od same geometrije in specifikacije prenosnika toplote zrak-zrak, ki vplivata na temperaturo 
zraka po izkoriščanju zavržene toplote. Izračunamo ga s pomočjo enačbe (3.31), pri čemer 
je upoštevano razmerje med razliko v temperaturi zraka po izkoriščanju zavržene toplote in 
zunanjega zraka ter razliko v temperaturi notranjega in zunanjega zraka. 
 
𝛈𝐫 =
𝛝𝐯,𝐫𝐨 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐨
𝛝𝐩,𝐫𝐨 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐨
=
𝟗, 𝟏𝟐 [℃] − (−𝟐, 𝟖 [℃] )
𝟏𝟑, 𝟖 [℃] − (−𝟐, 𝟖 [℃] )
= 𝟎, 𝟕𝟐 [/] ∙ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟕𝟐[%] (3.31) 
 
Najmanjša temperaturna učinkovitost regeneratorja toplote smo zabeležili v oktobru ob 17 
uri. V tem času je bila razlika temperature med vtočnim in zunanjim zrakom ter razlika 
temperatur med notranjim in zunanjim zrakom najmanjša. V enačbi (3.32) je prikazan 
izračun najmanjše izračunane temperaturne učinkovitosti v realnem okolju. 
 
𝛈𝐫,𝐦𝐢𝐧 =
𝛝𝐯,𝐫𝐨,𝐦𝐢𝐧 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐨,𝐦𝐢𝐧
𝛝𝐩,𝐫𝐨,𝐦𝐢𝐧 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐨,𝐦𝐢𝐧
=
𝟏𝟕, 𝟕𝟎𝟔 [℃] −  𝟏𝟕, 𝟕[℃] 
𝟐𝟎, 𝟐 [℃] − 𝟏𝟕, 𝟕 [℃] 
= 
 
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟒 [/] ∙ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟎, 𝟐𝟒[%] 
(3.32) 
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 Temperatura zavrženega zraka po izkoriščanju zavržene toplote  
 
Temperatura zavrženega zraka po izkoriščanju toplote zavrženega zraka se zniža; koliko se 
bo zrak ohladil, pa je odvisno od temperature notranjega in zunanjega zraka ter od 
temperaturne učinkovitosti prenosnika toplote zrak-zrak. Pri že znanih podatkih se 
temperatura zavrženega zraka lahko izračuna s pomočjo enačbe (3.33).  
 
𝛝𝐞𝐱𝐭 = −𝛈𝐫 ∙ (𝛝𝐩,𝐫𝐨 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐨) + 𝛝𝐩,𝐫𝐨 = −𝟎, 𝟕𝟐[/] ∙ (𝟏𝟑, 𝟖 [℃] − (−𝟐, 𝟖 [℃] )) + 
 
+𝟏𝟑, 𝟖 [℃] = 𝟏, 𝟖𝟓[℃] 
(3.33) 
 
3.1.5. Povezovanje učinkovitosti regeneratorja in temperature 
zunanjega zraka z aproksimacijskim modelom 
Glede na to, da imamo na voljo določene meritve in izračunane vrednosti procesa 
spreminjanja učinkovitosti regeneratorja toplote v odvisnosti od spremembe zunanje 
temperature zraka, lahko izdelamo aproksimacijski model gibanja teh meritev. To pomeni, 
da bo moral izbrani model najbolje aproksimirati obnašanje opravljenih meritev in 
izračunanih vrednosti procesa ter skušal projicirati trend gibanja procesa v prihodnost za 
različne temperature zunanjega zraka. Pri obdelavi podatkov pridobljenih iz meritev smo 
upoštevali standardno merilno negotovost tipa A oziroma standardni odklon, ki se ocenjuje 
na podlagi podatkov pridobljenih s ponavljanem meritev. Za določitev standardne merilne 
negotovosti tipa A smo uporabili orodje Excel in funkcijo standardnega odklona, ki je 
popisana s pomočjo enačbe (3.34) [36]. 
 
𝒔 = √
∑ (𝐗𝐢 − ?̅?)
𝟐𝐧
𝐢=𝟏
𝐧 − 𝟏
 (3.34) 
 
Pri določanju kvadrata približka standardnega odklona je upoštevan odnos med kvadratom 
razlike i-te izmerjene vrednosti in aritmetične sredine vseh merjenih vrednostih ter števila 
opravljenih meritev. 
 
Za model posnemanja obnašanja meritev lahko izberemo različne funkcije temperature 
zunanjega zraka. Pomembno je izbrati primerni aproksimacijski model, ki se bo zadovoljivo 
ujemal z našimi meritvami. Obnašanje meritev in izračunanih vrednostih se lahko popiše s 
polinomom prvega reda, ki bo imel obliko prikazano z enačbo (3.35) [37]. Ta enačba pomeni 
regresijo v odvisnosti od temperature zunanjega zraka. Parametra a in b sta spremenljivki, 
odvisni od povezanosti med temperaturo zunanjega zraka in učinkovitost regeneratorja 
toplote. Z upoštevanjem obeh parametrov in nove temperature zunanjega zraka, lahko 
izračunamo učinkovitost prenosnika toplote zrak-zrak v odvisnosti od določene temperature 
zunanjega zraka . 
 
𝛈𝐫(𝛝𝐨𝐮𝐭) = 𝐚 ∙ 𝛝𝐨𝐮𝐭 + 𝐛 (3.35) 
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Na podlagi izračunanih vrednosti učinkovitosti regeneratorja v času obratovanja 
mehanskega prezračevalnega sistema v letu 2017 smo izrisali diagram spremembe 
učinkovitosti regeneratorja v odvisnosti od zunanje temperature zraka. Diagram bi lahko 
uporabili za analizo vpliva temperature zunanjega zraka na spremembo učinkovitosti 
regeneratorja pri izkoriščanju zavržene toplote. V diagramu na sliki 3.7 je prikazana 
odvisnost med zunanjo temperaturo zraka in temperaturne učinkovitosti regeneratorja za 
2021h v letu 2017 oziroma v času izkoriščanja zavržene toplote v realnem okolju. 
 
S pomočjo aproksimacijskega modela smo popisali gibanje teh meritev, pri čemer smo 
izbrali model, ki najbolje aproksimira obnašanje teh meritev. Kot je razvidno iz diagrama na 
sliki 3.7 smo uporabili polinomsko funkcijo prve stopnje. S pomočjo izrisa trendne črte smo 
dobili enačbo diagrama, ki je prikazana v enačbi (3.36). Rdeča premica predstavlja potek 
modela, ki opisuje linearni trend meritve oziroma izračunane vrednosti. 
 
 
𝛈𝐫(𝛝𝐨𝐮𝐭) =  −𝟎, 𝟏𝟗𝟔𝟔 ∙ 𝛝𝐨𝐮𝐭 + 𝟔𝟏, 𝟖𝟓𝟕 (3.36) 
 
 
 
Slika 3.7: Aproksimacijski model gibanja meritev. 
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3.2. Izdelava računalniškega programa za 
napovedovanje potrebne toplote za dogrevanje 
zraka v mehanskem prezračevanem sistemu 
Že v idejni zasnovi projekta je trenutno največja pomanjkljivost pri izračunu prihrankov 
energije oziroma ugotavljanju realne rabe dodatne toplote za potrebe dogrevanja vtočnega 
zraka po izkoriščanju zavržene toplote. S pomočjo orodja Excel smo izdelali prototip 
računalniškega programa, ki bo omogočil izračun oziroma napoved potrebne dodatne toplote 
za dogrevanje vtočnega zraka, ki bo temeljil na urnem spreminjanju temperatur zraka v 
odvisnosti od tega, kje se obravnavana stavba nahaja in kakšen je načrtovani urnik 
obratovanja prezračevalne naprave. Pri izdelavi računalniškega programa bomo upoštevali 
zahteve relativnih tehničnih predpisov in standardov.  
 
Rumena polja v računalniškem programu so polja, ki so obvezna in morajo biti izpolnjena. 
S tem definiramo želeni sistem prezračevanja in robne pogoje za nadaljnji izračun z 
izdelanim računalniškim programom. Oranžna polja v računalniškem programu 
predstavljajo izračunane vrednosti, ki jih računalniški program avtomatsko izračuna na 
podlagi robnih pogojev, ki smo jih podali z vnašanjem v rumena polja. Siva polja v 
računalniškem programu so polja, ki se ne spreminjajo. Rdeča polja v računalniškem 
programu so polja, v katerih se prikazuje rezultat o toploti za dogrevanje zraka v mehanskem 
prezračevalnem sistemu. Podatki o obravnavane stavbe 
Za napovedovanje potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote je 
najprej potrebno definirati parametre, ki so povezani z obravnavani stavbi, ki se prezračuje 
z mehanskim prezračevalnim sistemom z vgrajenim rekuperatorjem ali regeneratorjem 
toplote.  
 
Za napovedovanje potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote je 
najprej treba definirati parametre, ki so povezani z obravnavano stavbo, ki se prezračuje z 
mehanskim prezračevalnim sistemom z vgrajenim rekuperatorjem ali regeneratorjem 
toplote. 
 
3.2.1.1. Splošni podatki o stavbi 
Splošni podatki o stavbi so pomembni za klasifikacijo stavbe in povezovanje s pravilnikom 
o prezračevanju in klimatizacijo stavb ter ostalimi standardi, ki definirajo kakovost zraka in 
toplotno ugodje v prostoru. Pod osnovni podatki o stavbi definiramo:  
 
 naslov stavbe – predstavlja ime obravnavane stavbe, 
 lokacija obravnavane stavbe – predstavlja geografske koordinate stavbe, ki so 
pomembni za določanje zunanjih klimatskih pogojev, 
 vrsta oziroma namen obravnavane stavbe, v katero je vgrajen mehanski prezračevalni 
sistem – je podatek, ki je povezan s predpisanim pretokom svežega zraka v prostoru. 
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3.2.1.2. Vhodni podatki  
S pomočjo vhodnih podatkov definiramo obravnavani prostor in želeno toplotno okolje v 
obravnavanem prostoru. Na podlagi definiranih robnih pogojev poteka izračun potrebne 
toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote v mehanskem prezračevalnem 
sistemu. Za bolj natančen izračun je treba definirati tudi čas obratovanja mehanskega 
prezračevalnega sistema. 
 
 Temperatura notranjega zraka 
 
Priporočeni parametri notranjega okolja so podani v prEN 15251:2014 (merila notranjega 
okolja za načrtovanje in ocenjevanje toplotnih lastnosti stavb). Temperatura zraka v 
prostoru, ki je definirana s tem standardom, se določi na podlagi namembnosti 
obravnavanega prostora, oblečenosti in aktivnosti človeka ter podnebja. Za zagotavljanje 
potrebe po kakovosti zraka in toplotnega ugodja v prostoru je pomembna načrtovana 
temperatura notranjega zraka v zimskem in poletnem času pri določeni aktivnosti in 
oblečenost človeka ter zahtevana količina pretoka svežega zraka v prostoru stavbe. 
 
Pri dimenzioniranju mehanskega prezračevalnega sistema upoštevamo temperature 
notranjega zraka, podane v preglednici 2.8 in diagram na sliki 2.18 v poglavju 2.5.2. Za 
stavbe, kot so vrtci, nakupovalna središča in bolnišnice, obstajajo drugi predpisi in standardi. 
V preglednici 2.8 so prikazane priporočene načrtovane temperature zraka za obdobje, ko se 
pojavlja potreba po ogrevanju prostora, in obdobje, ko se pojavlja potreba po hlajenju 
prostora. 
Temperatura notranjega zraka se spreminja v odvisnosti od zasedenosti prostora, števila 
uporabnikov in aktivnosti, ki potekajo v prostoru. Povprečna temperatura notranjega zraka 
lahko odstopa od načrtovane temperature zraka po tem standardu, saj do tega lahko pride 
zaradi varčevanja z energijo ali zaradi prilagajanja uporabnikov na nižje ali višje temperature 
zraka v prostoru. To pomeni, da pri dimenzioniranju mehanskega prezračevalnega sistema 
sami določimo, kakšna naj bi bila vzdrževana temperatura notranjega zraka v času 
prezračevanja. 
 
 Temperatura vtočnega zraka 
 
Pri upoštevanju toplotnih dobitkov v prostoru, ki nastanejo kot posledica zasedenosti 
prostora, aktivnosti, ki se izvajajo v tem prostoru, in ostalih dobitkov iz različnih naprav je 
lahko temperatura vtočnega zraka nižja od načrtovane temperature notranjega zraka. Pri 
manjših obremenitvah prostora mehanski prezračevalni sistem lahko obratuje tudi z 
recirkulacijskem zrakom, kar pomeni, da bo imel vtočni zrak enako temperaturo kot notranji 
zrak. Temperatura vtočnega zraka se nastavlja na podlagi predlaganih območij notranjih 
temperatur zraka v preglednici 2.8 in diagram na sliki 2.18 oziroma po želji uporabnikov 
prostora. Ta temperatura je odvisna tudi od načina vpihovanja zraka v prostoru in lahko 
bistveno vpliva na občuteno temperaturo v prostoru. 
Če je temperatura zunanjega zraka nižja od nastavljene temperature vtočnega zraka, je treba 
zrak pred vstopom v prostor ogreti na želeno in nastavljeno temperaturo vtočnega zraka. 
Sodobni prezračevalni sistemi zahtevajo vgradnjo rekuperatorja ali regeneratorja toplote za 
izkoriščanje zavržene toplote zraka iz zavrženega zraka. 
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 Podatki o prostoru in potrebnem pretoku zraka v prostor 
 
Kakovost zraka v prostoru je pomemben parameter, ki vpliva na zdravje in ugodje človeka 
v prostoru. V odvisnosti od namembnosti prostora se upoštevajo predpisane vrednosti 
dovoljene koncentracije notranjih onesnaževalcev zraka v prostorih stavbe, ki se nadzorujejo 
s pomočjo prezračevalnih sistemov. Potreben pretok zraka za prezračevanje prostora in 
hkrati zagotavljanje dopustnega notranjega okolja v prostorih stavbe se določi na podlagi 
priporočene vrednosti pretoka zraka, navedene v standardih ali tehničnih predpisih. Po 
pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb, opisanem v poglavju 2.5.1, se potrebna 
količina svežega zraka, ki se vpihuje v prostor in s tem zagotavlja kakovost notranjega zraka, 
definira na tri načine. Prva skupina so prostori, za katere se pretok svežega zraka v prostoru 
definira na podlagi število uporabnikov. Druga skupina so prostori, za katere se pretok 
svežega zraka definira na podlagi površine prostora. Tretja skupina so prostori, za katere se 
pretok svežega zraka definira na podlagi število prostorov. Z izbiro namena prostora in 
definiranjem karakteristik prostora, kot so število uporabnikov prostora, površina ali števila 
prostorov, računalniški program upošteva priporočene količine zunanjega zraka iz pravilnika 
o prezračevanju in klimatizaciji stavb. Na podlagi tega računalniški program izračuna 
skupno potrebno količino zunanjega zraka, ki zadosti potrebam za zagotavljanje kakovosti 
zraka oziroma dopustno notranje okolje v prostorih stavbe pri običajno znanih pogojih brez 
upoštevanja morebitnih dodatnih onesnaževalcev. 
 
 Obratovalne ure mehanskega prezračevalnega sistema 
 
Prezračevalni sistem mora biti opremljen s krmilnimi instrumenti za nadzor in upravljanje 
glavnih funkcij delovanja, pri čemer bodo zagotovljene zahteve za doseganje notranjega 
okolja. Pomembno je, da mehanski prezračevalni sistem deluje optimalno in le takrat, ko se 
pojavi potreba po prezračevanju prostora. Zato je smiselno nastaviti urnik obratovanja 
mehanskega prezračevalnega sistema že v fazi investicijskega projekta, in sicer v odvisnosti 
od namembnosti prostora in načrtovanega obratovanja stavbe. V računalniškem programu 
se obratovalne ure prezračevalnega sistema definirajo za vsak dan v letu, za katerega se 
nastavi tip urnika obratovanja. Na izbiri sta dva tipa urnika obratovanja mehanskega 
prezračevalnega sistema. Urnik tipa ena se lahko uporablja, ko so potrebe za prezračevanje 
stavbe večje oziroma ko prezračevalni sistem obratuje več ur v dnevu. Urnik tipa dva se 
lahko uporablja v primeru, ko so potrebe za prezračevanje stavbe manjše oziroma ko 
mehanski prezračevalni sistem obratuje manj ur v enem dnevu. Računalniški program je 
zasnovan tako, da se lahko dodaja več tipov urnikov za mehanske prezračevalne sisteme, ki 
imajo zelo gibljiv urnik obratovanja oziroma vsak dan obratujejo različno število ur. Z 
uporabo urnikov obratovanja prezračevalnega sistema lahko zmanjšamo rabo energije pri 
prezračevanju stavbe, saj se bodo prostori prezračevali le takrat, ko morajo biti zagotovljene 
zahteve za doseganje notranjega okolja. Obratovalne ure prezračevalne naprave indirektno 
vplivajo na toploto za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote, saj večurno 
obratovanje prezračevalnega sistema lahko zahteva več toplote za dogrevanje svežega 
zunanjega zraka. Tip urnika ena se označi s številko ena in tip urnika dva s številko dva. Če 
prezračevalni sistem ne obratuje, se pusti prazno polje.  
 
V računalniškem programu je mogoče definirati urno delovanje prezračevalnega sistema za 
vsak mesec v letu po tipu urnika ena ali po tipu urnika dva. Če je načrtovano, da mehanski 
prezračevalni sistem obratuje ob določeni uri, se polje označi s številko ena; če mehanski 
prezračevalni sistem ne obratuje, polje ostane prazno. 
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 Temperatura zunanjega zraka 
 
Klimatsko podnebje je zelo pomemben faktor pri načrtovanju prezračevanja stavbe in 
zagotavljanju kakovosti zraka ter toplotnega ugodja v prostoru. Temperatura zunanjega 
zraka vpliva na toplotno ugodje v prostoru pri dovajanju svežega zunanjega zraka v prostor, 
zato se zrak se segreva ali hladi v odvisnosti od načrtovane temperature notranjega zraka. 
Temperatura zunanjega zraka se urno spreminja, zato je pri načrtovanju mehanskega 
prezračevanja stavbe primerno uporabiti urno metodo računanja, kajti tako dobimo bolj 
natančne rezultate za vsako uro v letu v odvisnosti od variacije temperature zunanjega zraka.  
 
Pri računanju potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote je treba 
določiti lokacijo obravnavane stavbe in poiskati najbližjo meteorološko postajo, za katero 
lahko pridobimo urne podatke o temperaturi zunanjega zraka. Pri računanju se lahko 
upoštevajo urne temperature zunanjega zraka za določeno leto ali povprečne urne 
temperature zunanjega zraka za več let. Če je obravnavana stavba v Sloveniji, lahko podatke 
o zunanji temperaturi zraka najdemo na spletni strani Agencije Republike Slovenije za 
okolje (ARSO) [38], in sicer za izbrano meteorološko postajo, ki je najbližja obravnavani 
stavbi. V računalniškem programu morajo biti vpisane temperature zunanjega zraka za 8760 
ur od prvega dne v mesecu januarju do zadnjega v mesecu decembru. 
 
3.2.2. Potek izdelave računalniškega programa za napoved 
potrebne toplote za dogrevanje zraka v mehanskem 
prezračevalnem sistemu 
Računalniški program mora biti izdelan tako, da avtomatsko bere postavljene robne pogoje 
za obravnavano stavbo, ki so predstavljeni v poglavju 3.1.2. Najprej se definira obdobje, za 
katerega bodo upoštevane zunanje temperature zraka. Če se upošteva povprečje temperatur 
zunanjega zraka za več let, se definira referenčno leto, za katero bodo definirani datume in 
ure za vsak dan posebej. Po definiranju obdobja, na podlagi katerega bo izveden izračun, se 
določi prvi dan v tem obdobju in nato poveže vsak datum z dnevom, ki sledi.  
 
Za boljšo predstavitev ozadja računalniškega programa in principa delovanja ter branja 
robnih pogojev smo algoritem programa prikazali z diagramom poteka, ki je prikazan na 
sliki 3.8.   
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Slika 3.8: Predstavitev algoritma z diagramom poteka. 
 
V prvem koraku poteka branje dni in ur, nato se pa postavi vprašanje, ali mehanski 
prezračevalni sistem v tem trenutku obratuje. Odgovor je odvisen od že postavljenih robnih 
pogojev glede obratovanja mehanskega prezračevalnega sistema. Če sistem ne obratuje, se 
proces konča. Če mehanski prezračevalni sistem obratuje, se proces nadaljuje na naslednjem 
koraku in se ustavi na novo postavljenem pogoju. V tem koraku je pomembno, ali je 
Ali mehanski  
prezračevalni sistem 
obratuje? 
𝜼𝒓(𝝑𝒐𝒖𝒕) =  −𝟎,𝟏𝟗𝟔𝟔 ∙ 𝛝𝐨𝐮𝐭+𝟔𝟏,𝟖𝟓𝟕 
 
 
𝝑𝒐𝒖𝒕 < 𝝑𝒔 
 
 
𝝑𝒗 =  𝝑𝒐𝒖𝒕 + 𝜼𝒓(𝝑𝒐𝒖𝒕) ∙ (𝝑𝒑 − 𝝑𝒐𝒖𝒕) 
 
𝝑𝒆𝒙𝒕 =  𝝑𝒑 − 𝜼𝒓(𝝑𝒐𝒖𝒕) ∙ (𝝑𝒑 − 𝝑𝒐𝒖𝒕) 
 
𝑸 = 𝑽 ∙̇ 𝒄𝒑,𝒛 ∙ 𝝆𝒛 ∙ (𝝑𝒔 − 𝝑𝒐𝒖𝒕) · τ 
 
𝝑𝒗 ≥ 𝝑𝒔 
 
 
𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝑽 ∙̇ 𝒄𝒑,𝒛 ∙ 𝝆𝒛 ∙ (𝝑𝒑 − 𝝑𝒐𝒖𝒕) · τ 
 
𝑸𝒎𝒂𝒙 = 𝑽 ∙̇ 𝒄𝒑,𝒛 ∙ 𝝆𝒛 ∙ (𝝑𝒑 − 𝝑𝒐𝒖𝒕) · τ 
 
𝑸𝒃 = 𝑽 ∙̇ 𝒄𝒑,𝒛 ∙ 𝝆𝒛 ∙ (𝝑𝒔 − 𝝑𝒐𝒖𝒕) · τ 
 
𝑸𝒃 = 𝑽 ∙̇ 𝒄𝒑,𝒛 ∙ 𝝆𝒛 ∙ (𝝑𝒔 − 𝝑𝒐𝒖𝒕) · τ 
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temperatura zunanjega zraka nižja od nastavljene temperature vtočnega zraka. Če pogoj ni 
izpolnjen, se proces konča; če pa je pogoj izpolnjen, se proces nadaljuje. Naslednji trije 
koraki so računanje temperaturne učinkovitosti regeneratorja na podlagi spremembe 
temperatur zunanjega zraka, računanje temperature zraka po izkoriščanju zavržene toplote 
in računanje temperature zavrženega zraka. V naslednjem koraku pridemo do novega 
pogoja, in sicer ali je temperatura zraka po izkoriščanju zavržene toplote višja od 
temperature vtočnega zraka ali enaka tej temperaturi. Če ta pogoj ni izpolnjen, se računa le 
maksimalna senzibilna toplota in potrebna toplota za dogrevanje zraka brez izkoriščanja 
zavržene toplote. Nato sledi konec procesa. Če je postavljeni pogoj izpolnjen, sledi računanje 
potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote, maksimalne 
senzibilne toplote in potrebne toplote za dogrevanje zraka brez izkoriščanja zavržene toplote. 
Nato sledi konec procesa. 
 
 Določitev tipa urnika v odvisnosti od dneva v tednu 
 
Prvi korak pri izdelavi računalniškega programa je povezovanje dneva z že postavljenimi 
robnimi pogojiv o tipu urnika za vsak dan v tednu posebej. Ta funkcija v računalniškem 
programu je zmodelirana tako, da računalniški program za določen dan v tednu poišče tip 
urnika, ki je bil postavljen kot robni pogoj za ta dan v tednu. Nato se izpiše številka urnika 
obratovanja mehanskega prezračevalnega sistema za vsak dan posebej v določenem 
časovnem obdobju. 
 
 Določitev časa delovanja mehanskega prezračevalnega sistema 
 
Po določitvi tipa urnika obratovanja mehanskega prezračevalnega sistema mora računalniški 
program odčitati ure obratovanja prezračevalnega sistema za vsak mesec v obravnavanem 
časovnem obdobju. Za dni, ki obratujejo po urniku tipa ena, računalniški program upošteva 
definirane urne robne pogoje za ta tip urnika. Za dni, ki obratujejo po urniku tipa dva, 
računalniški program upošteva urne robne pogoje, ki so podani za urnik tipa dva. Tako 
računalniški program izpiše podatek o tem, ali mehanski prezračevalni sistem obratuje ali ne 
obratuje. Če mehanski prezračevalni sistem obratuje, se bo proces nadaljeval, dokler ne pride 
do naslednjih pogojev obratovanja. Če pa prezračevalni sistem ne obratuje, se računanje 
ustavi in rezultat v teh urah bo enak nič. 
 
 Definiranje parametrov 
 
Vrednosti, ki se računajo s pomočjo računalniškega programa, se modelirajo na podlagi 
teoretičnih osnov iz poglavja 2.3.3 in poglavja 2.5.2 za vsako uro v določenem časovnem 
obdobju. Računani so trije parametri, ki vplivajo na napovedovanje potrebne toplote za 
dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote. Na sliki 3.9 je prikazan mehanski 
prezračevalni sistem s prenosnikom toplote zrak-zrak za izkoriščanje zavržene toplote ter 
vstopnimi in izstopnimi zračnimi tokovi. Prikazane so oznake zračnih tokov na vstopu in 
izstopu iz prenosnika toplote zrak-zrak ter oznaka lamelnega prenosnika toplote, ki dogreva 
sveži zunanji zrak pred vstopom v prostor. Vsi parametri, prikazani na sliki 3.9, se 
uporabljajo za izračun potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote 
in se določajo na podlagi teoretičnih osnov. Definiran bo potek izračuna temperaturne 
učinkovitosti prenosnika toplote zrak-zrak. Posledično bo definiran tudi postopek izračuna 
temperature vtočnega zraka in zavrženega zraka. Na koncu bo prikazan postopek izračuna 
maksimalne senzibilne toplote, potrebna toplota za dogrevanje zraka v primeru brez 
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izkoriščanja zavržene toplote in potrebna toplota za dogrevanje zraka v primeru izkoriščenja 
o zavržene toplote. 
 
 
Slika 3.9: Prikaz mehanskega prezračevalnega sistema s prenosnikom toplote za izkoriščanje 
zavržene toplote. 
 
Na sliki 3.10 je prikazan shematski prikaz mehanskega prezračevalnega sistema s 
prenosnikom toplote za izkoriščanje zavržene toplote. Z rdečo barvo so označene tri 
temperature, in sicer temperatura zunanjega zraka, temperatura zraka po izkoriščanju 
zavržene toplote in temperatura vtočnega zraka. Z modro barvo st  označeni dve temperaturi, 
in sicer temperatura notranjega zraka in temperatura zavrženega zraka. Na dovodni in na 
odvodni strani prezračevalnega sistema je vgrajen ventilator za zagotavljanje potrebnega 
pretoka zraka. Na dovodni strani prezračevalnega sistema je vgrajen tudi lamelni prenosnik 
toplote za dogrevanje vtočnega zraka po izkoriščanju zavržene toplote, če je to potrebno. 
 
 
Slika 3.10: Shematski prikaz mehanskega prezračevalnega sistema z izkoriščanjem zavržene toplote. 
 
 Gostota zraka in specifična toplota zraka 
 
Gostota zraka se spreminja s spreminjanjem temperature zraka in vlažnosti zraka. Toplejši 
zrak ima večjo gostoto kot hladnejši zrak. Gostota zraka je pomembna pri izračunu, koliko 
toplote se je preneslo z zavrženega zraka na svež zunanji zrak, ali za napovedovanje potrebne 
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toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote. Specifična toplota zraka je 
odvisna od temperature zraka. Pri višji temperaturi zraka višja je tudi specifična toplota 
zraka. 
 
Glede na to, da se temperatura zunanjega zraka urno spreminja, to pomeni, da se gostota 
zraka in specifična toplota zraka prav tako spreminjata s spreminjanjem temperature 
zunanjega zraka. Določata se na podlagi interpolacije že znane vrednosti gostote in 
specifične toplote zraka za določene temperature zraka. Baza teh podatkov je prikazana v 
poglavju 7 v prilogi B.  
 
 Izračun temperaturne učinkovitosti prenosnika toplote zrak-zrak 
 
Temperaturna učinkovitost prenosnika toplote zrak-zrak se lahko določi na podlagi 
aproksimacijskega modela, s katerim se popisuje gibanje nekih podatkov. Za izračun bomo 
uporabili polinomsko funkcijo druge stopnje oziroma parabolični model aproksimacije 
podatkov s padajočim trendom, ki je prikazan v enačbi (3.36) v poglavju 3.1.5. 
Temperaturna učinkovitost prenosnika toplote se bo spreminjala s spreminjanjem 
temperature zunanjega zraka. Izračun se ponovi za vsako uro, za katero je bil postavljen 
robni pogoj, da mehanski prezračevalni sistem obratuje.  
 
 Izračun temperature zraka po izkoriščanju zavržene toplote 
 
Za izračun temperature zraka po izkoriščanju zavržene toplote se uporablja enačba (2.8) 
podana v teoretičnih osnovah v poglavju 2.3.3. Prvi pogoj pri izračunu temperature vtočnega 
zraka po rekuperaciji ali regeneraciji toplote je, da prezračevalni sistem obratuje. Nato sledi 
preverjanje temperature zunanjega zraka ob določeni uri, ki mora biti nižja od načrtovane 
temperature vtočnega zraka v prostoru stavbe. Če so vsi pogoji zagotovljeni, se proces 
nadaljuje in sledi izpis rezultata o izračunani temperaturi vtočnega zraka po izkoriščanju 
zavržene toplote. 
 
 Izračun temperature zavrženega zraka  
 
Za izračun temperature zavrženega zraka se uporablja enačba (2.9) podana v teoretičnih 
osnovah v poglavju 2.3.3. Pogoj pri računanju temperature zavrženega zraka je podani robni 
pogoj za obratovanje mehanskega prezračevalnega sistema. Če prezračevalni sistem obratuje 
in če je temperatura zunanjega zraka nižja od načrtovane temperature vtočnega zraka v 
prostoru, se proces nadaljuje in sledi izpis rezultata o izračunani temperaturi zavrženega 
zraka. V nasprotnem primeru se rezultat temperature zavrženega zraka ne izpiše. 
 
 Izračun maksimalne senzibilne toplote v času obratovanja mehanskega 
prezračevalnega sistema 
 
Za izračun maksimalne senzibilne toplote se uporablja enačba (2.13), podana v teoretičnih 
osnovah v poglavju 2.3.3.1. Prvi pogoj je obratovanje prezračevalnega sistema in 
temperatura zunanjega zraka, ki mora biti nižja kot nastavljena temperatura vtočnega zraka 
v prostoru stavbe. Če sta oba pogoja izpolnjena, računalniški program izračuna maksimalno 
senzibilno toploto v času obratovanja prezračevalnega sistema, v nasprotnem primeru se 
rezultat ne izpiše. 
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 Izračun toplote za ogrevanje zunanjega zraka na želeni temperaturi vtočnega 
zraka v času obratovanja mehanskega prezračevalnega sistema 
 
Če bi mehanski prezračevalni sistem obratoval brez rekuperativne ali regenerativne enote, 
bi se lahko izračunala skupna potrebna toplota za ogrevanje zunanjega zraka na želeni 
temperaturi vtočnega zraka. To pomeni, da se kot pogoj vzame obratovanje prezračevalnega 
sistema in robni pogoj, da je temperatura zunanjega zraka nižja od načrtovane temperature 
vtočnega zraka. Pri računanju se upošteva enačba (2.14) iz poglavja 2.3.3.1. V tem primeru 
se zavržena toplota ne izkorišča, ampak se zunanji zrak dogreva s pomočjo lamelnega 
prenosnika toplote za dogrevanje zraka. Če sta oba pogoja izpolnjena, računalniški program 
določi urno vrednost toplote za ogrevanje zunanjega zraka na željeni temperaturi vtočnega 
zraka v prostoru stavbe. 
 
 Izračun potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote 
 
Pri računanju potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoriščanju zavržene toplote veljajo 
isti pogoji kot v prejšnjih primerih. Prvi pogoj je, da prezračevalni sistem obratuje, drugi 
pogoj je, da je temperatura zunanjega zraka nižja kot načrtovana vtočna temperatura v 
prostoru stavbe, in tretji pogoj, da je temperatura zraka po izkoriščanju zavržene toplote višja 
od načrtovane temperature vtočnega zraka ali enaka tej temperaturi. Na podlagi teoretičnih 
osnov iz poglavja 2.3.3.1 in enačbo (2.15) se izračuna potrebna toplota za dogrevanje zraka 
po izkoriščanju zavržene toplote. Če so vsi pogoji izpolnjeni, računalniški program izračuna 
toploto za dogrevanje zraka v določenem času obratovanja mehanskega prezračevalnega 
sistema. Vsota vseh podatkov o toploti za dogrevanja zraka izkoriščanju zavržene toplote je 
letno potrebna toploto za dogrevanje zraka. 
 
3.3. Validacija izdelanega računalniškega programa za 
napovedovanje potrebne toplote za dogrevanje 
zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu 
Izdelani računalniški program za napovedovanje potrebne toplote za dogrevanje zraka v 
mehanskem prezračevalnem sistemu bi se lahko uporabljal za vse vrste rekuperatorjev in 
regeneratorjev toplote, in sicer neodvisno od tega, kje se obravnavana stavba nahaja. Z 
upoštevanjem urnega spreminjanja temperature zunanjega zraka in s pravilnim 
nastavljanjem obratovalnih ur prezračevalnega sistema v odvisnosti namembnosti prostora 
se približamo realni rabi energije stavbe. Za kalibracijo računalniškega programa je smiselno 
narediti več meritev na različnih mehanskih prezračevalnih sistemih z različnimi tipi 
prenosnikov toplote zrak-zrak. Po opravljenih meritvah bi bilo treba postaviti model 
aproksimacije meritev za vsak mehanski prezračevalni sistem, ki bo izražen s trendno črto 
in enačbo.  
 
3.3.1. Podatki o izbrani stavbi 
Najprej je treba definirati parametre, povezane z izbrano stavbo, ki se prezračuje z 
mehanskim prezračevalnim sistemom z vgrajenim prenosnikom toplote zrak-zrak. 
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 Splošni podatki o izbrani stavbi 
 
Za testiranje oziroma validacijo računalniškega programa za napovedovanje toplote za 
dogrevanje zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu smo obravnavali primer 
mehanskega prezračevalnega sistema, ki že obratuje in se nadzoruje. Izbrali smo mehanski 
prezračevalni sistem za prezračevanje športne dvorane v Osnovni šoli Majšperk v Občini 
Majšperk. 
 
 Vhodni podatki o izbrani stavbi 
 
V računalniškem programu smo definirali vhodne podatke na podlagi že izbranega 
mehanskega prezračevalnega sistema. Pri definiranju robnih pogojev obratovanja smo 
upoštevali predpisani standard o notranjem okolju, ki je predstavljen v poglavju 2.5.2. 
Upoštevali smo preglednici 2.7 in 2.8, v katerih so definirane minimalne in maksimalne 
dovoljene temperature v prostoru v odvisnosti od namembnosti prostora. Glede na to, da je 
obravnavani objekt športna dvorana, smo upoštevali drugo kategorijo prostora in minimalno 
dovoljeno temperaturo notranjega zraka, ki je enaka 16 ºC, ter maksimalno temperaturo 
zraka, ki je enaka 25 ºC. Ker si želimo, da bi bil odstotek nezadovoljnih v prostoru dokaj 
sprejemljiv, bomo upoštevali, da se v prostor vpihuje zrak s temperaturo 19 ºC. Ko je 
temperatura zunanjega zraka enaka kot nastavljena temperatura vtočnega zraka, poteka le 
zamenjava zraka. Za določitev priporočene temperature notranjega zraka smo upoštevali 
diagram na sliki 2.18, pri čemer smo na podlagi zunanje temperature zraka odčitali 
priporočeno temperaturo notranjega zraka, ki je znašala 21,3 ºC. 
 
Na sliki 3.11 so prikazani vpisani robni pogoji o načrtovani temperaturi notranjega zraka in 
načrtovani temperaturi vtočnega zraka v prostor. 
 
 
Slika 3.11: Vpisani robni pogoji o načrtovani temperaturi notranjega zraka in vpihanega zraka. 
 
 Podatki o izbranem prostoru, potrebnem pretoku zraka in urniku obratovanja 
mehanskega prezračevalnega sistema 
 
Za primer smo vzeli mehanski prezračevalni sistem, ki že obratuje in se nadzoruje ter 
uporablja za prezračevanje športne dvorane v Osnovni šoli Majšperk. Pretok zraka na 
dovodni in odvodni strani je 12500 m3/h, kar zadostuje potrebam po kakovosti zraka, če je 
v prostoru maksimalno 357 uporabnikov in če ne upoštevamo drugih onesnaževal, kot je 
predpisano v pravilniku za prezračevanje in klimatizacijo stavb. 
 
Urnik prezračevalne naprave je nastavljen tako, da prezračevalna naprava obratuje med 
tednom, in sicer od 5. ure do 20. ure. Med vikendom, ob praznikih in počitnicah 
prezračevalna naprava ne obratuje. Glede na to, da hočemo primerjati izračunano načrtovano 
potrebno toploto za dogrevanje zraka s pomočjo računalniškega programa in dejansko 
potrebno toploto za dogrevanje zraka v realnem okolju za leto 2017, smo upoštevali vse 
Vrednost Enota
21,3 [°C]
19 [°C]
Temperatura notranjega zraka               qp
Temperatura vtočnega zraka                  qs
Parameter
Vhodni podatki
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praznike in počitnice v tem času. S tipom urnika ena smo definirali, da prezračevalni sistem 
obratuje od 5. ure do 20. ure, s tipom urnika dva smo definirali, da prezračevalni sistem ne 
obratuje. Tip urnika ena smo nastavili za pet dni v tednu, in sicer od ponedeljka do petka, tip 
urnika dva pa za vse sobote in nedelje, praznike in počitnice.  
 
Na sliki  3.12 so prikazani vpisani robni pogoji o izbranem prostoru ter izračunan pretok 
zraka, potreben za prezračevanje športne dvorane. 
 
 
Slika 3.12: Vpisani robni pogoji o izbranem prostoru ter izračunan pretok zraka, potreben za 
prezračevanje športne dvorane. 
 
Tipi urnika obratovanja mehanskega prezračevalnega sistema in ure obratovanja le-tega so 
prikazani v poglavju 7 v prilogi G.  
 
 Temperatura zunanjega zraka na območju obravnavane stavbi 
 
Temperatura zunanjega zraka se urno spreminja, zato je pri načrtovanju mehanskega 
prezračevanja stavbe primerno uporabiti urno metodo računanja, kajti tako dobimo bolj 
natančne rezultate za vsako uro v letu v odvisnosti od variacije temperature zunanjega zraka. 
Urne podatke o temperaturi zunanjega zraka za leto 2017 najdemo na spletni strani Agencije 
Republike Slovenije za okolje (ARSO), in sicer za najbližjo izbrano meteorološko postajo 
Edvarda Rusjana Maribor na nadmorski višini 264 m. 
 
Na sliki 3.13 je z rdečo piko označena izbrana meteorološka postaja, iz katere smo pridobili 
urne mesečne podatke o temperaturi zunanjega zraka za leto 2017. Podatki o temperaturi 
zunanjega zraka za prvi delovni dan v letu 2017 so prikazani v poglavju 7 v prilogi H. 
 
 
Slika 3.13: Izbrana meteorološka postaja, označena z rdečo piko [38]. 
Parameter Vrednost Vrednost Enota Vrednost Enota
Namen prostora Telovadnice
q
Namen prostora
q
Namen prostora
q
Število oseb 357,15 [/] Površina prostora [m²] Število prostorov [/]
12500 0 [m³/h] 0 [m³/h]
Podatki o prostoru
Enota Parameter Parameter
Potreben pretok za 
prezračevanje 
[m³/h]
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Po nastavljanju vseh robnih pogojev računalniški program naredi napoved potrebne toplote 
za dogrevanje zraka za obravnavani mehanski prezračevalni sistem
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4. Rezultati in diskusija 
V poglavju 3 smo prikazali postopek izdelave računalniškega programa za napoved toplote 
za dogrevanje zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu. Obravnavali smo sistem 
prezračevanja z vgrajenim regeneratorjem, ki se uporablja za izkoriščanje zavržene toplote. 
Napovedovanje potrebne toplote za dogrevanje vtočnega zraka smo izvedli za obdobje enega 
leta, za katerega so bili zajeti podatki meritev v realnem okolju.  
 
Izdelani računalniški program smo testirali tako, da smo naredili primerjavo med rezultati, 
pridobljenimi s pomočjo računalniškega programa, in dejanskimi vrednostmi v realnem 
okolju. Zaradi morebitnih odstopanj med napovedano potrebno toploto za dogrevanje zraka 
s pomočjo prototipa računalniškega programa in dejansko potrebno toploto za dogrevanje 
vtočnega zraka v realnem okolju smo primerjali več parametrov, ki so direktno vplivali na 
končni rezultat in razliko v toploti. Pri napovedi potrebne toplote za dogrevanje zraka v 
mehanskem prezračevalnem sistemu in v realnem okolju je bila uporabljena urna metoda 
računanja za leto 2017. V tem poglavju bomo prikazali rezultate pri uporabi računalniškega 
programa za prvi delovni dan v letu 2017. 
 
4.1. Rezultati izračunane temperaturne učinkovitosti 
regeneratorja 
Pri računanju temperaturne učinkovitosti regeneratorja s pomočjo računalniškega programa 
smo uporabili aproksimacijski model, ki je popisan s pomočjo enačbe (3.36) iz poglavja 
3.1.5. Primer izračuna temperaturne učinkovitosti regeneratorja za prvi delovni dan v letu 
2017 ob 5. uri je prikazan v enačbi (4.1). 
 
𝛈𝐫(𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐩) =  −𝟎, 𝟏𝟗𝟔𝟔 ∙ 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐩 + 𝟔𝟏, 𝟖𝟓𝟕 = −𝟎,𝟏𝟗𝟔𝟔[/] ∙ 
 
∙ (−𝟐, 𝟖[℃])𝟐 + 𝟔𝟏, 𝟖𝟓𝟕[/] = 𝟔𝟐, 𝟒𝟏 [%] 
(4.1) 
 
V realnem okolju je temperaturna učinkovitost regeneratorja za prvi delovni dan v letu 2017 
ob 5. uri izračunan s pomočjo enačbe (3.31) v poglavju 3.1.4.  
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Podatki izračuna povprečnih mesečnih temperaturnih učinkovitosti regeneratorja v 
računalniškem programu in v realnem okolju so prikazani v preglednici 4.1 
 
Preglednica 4.1: Izračunane povprečne mesečne temperaturne učinkovitosti regeneratorja v letu 
2017. 
Mesec 
Temperaturna učinkovitost 
regeneratorja (računalniški 
program) 
𝜼𝒓 [%] 
Temperaturna učinkovitost 
regeneratorja 
(realno okolje) 
𝜼𝒓𝒐 [%] 
Razlika [%] 
Januar 62 58 +4 
Februar 61 46 +15 
Marec 60 44 +16 
April 59 49 +10 
Maj 59 63 –4 
Junij 59 63 –4 
Julij 0 0 0 
Avgust 0 0 0 
September 59 54 +5 
Oktober 59 56 +3 
November 61 65 –4 
December 61 65 –4 
 
 
Za boljšo analizo in razumevanje spreminjanja izračunane temperaturne učinkovitosti 
regeneratorja skozi obravnavano leto 2017 smo izračunali povprečne mesečne temperaturne 
učinkovitosti regeneratorja s pomočjo računalniškega programa in v realnem okolju ter jih 
prikazali v dveh diagramih, ki sestavljata sliko 4.1. 
 
  
Slika 4.1: (a) Izračunani mesečni povprečni temperaturni učinkovitosti regeneratorja s pomočjo 
računalniškega programa. (b) Izračunani mesečni povprečni temperaturni učinkovitosti 
regeneratorja v realnem okolju. 
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Iz slike 4.1 razberemo, da potek povprečne mesečne temperaturne učinkovitosti 
regeneratorja skozi leto ni enaka v primeru računanja s pomočjo računalniškega programa 
in v realnem okolju. Do odstopanja pride, ker se je v realnem okolju temperatura zunanjega 
zraka spreminjala, hkrati pa se je spreminjala tudi temperatura notranjega zraka. Obe 
temperaturi sta močno vplivali na temperaturno učinkovitost regeneratorja. V primeru 
računanja z računalniškim programom se spreminja le temperatura zunanjega zraka, saj smo 
predpostavili, da se temperatura notranjega zraka vzdržuje konstantno na enaki načrtovani 
temperaturi.  
 
S povišanjem temperature notranjega zraka pri isti zunanji temperaturi zraka se temperaturna 
učinkovitost regeneratorja zmanjša; če se temperatura notranjega zraka zniža, se 
učinkovitost regeneratorja poviša. Največje odstopanje med rezultati je februarja, marca in 
aprila, saj je bila v tem obdobju v realnem okolju povprečna razlika v temperaturi notranjega 
zraka in zunanjega zraka višja kot v primeru računanja z računalniškim programom. V obeh 
diagramih v juliju in avgustu je temperaturna učinkovitost regeneratorja enaka nič, ker v tem 
obdobju ni bilo potrebe po izkoriščanju zavržene toplote oziroma mehanski prezračevalni 
sistem ni obratoval. 
Povprečna letna temperaturna učinkovitost regeneratorja, izračunana s pomočjo 
računalniškega programa, je 60 [%], v realnem okolju je pa ta temperaturna učinkovitost 56 
[%]. 
 
Zaradi velikega števila podatkov po urni metodi računanja smo ostale izračunane 
temperaturne učinkovitosti regeneratorja s pomočjo računalniškega programa in v realnem 
okolju za leto 2017 prikazali v diagramih v poglavju 7 v prilogi I.  
 
4.2. Rezultati izračunanih temperatur zraka po 
izkoriščanju zavržene toplote 
V računalniškem programu smo temperaturo zraka po izkoriščanju zavržene toplote računali 
na podlagi temperaturne učinkovitosti regeneratorja, temperature zunanjega zraka in 
temperature notranjega zraka. V realnem okolju nismo imeli podatkov o temperaturni 
učinkovitosti regeneratorja, zato smo to temperaturo računali na podlagi prenešene toplote z 
lamelnega prenosnika toplote.  
Primer izračuna temperature zraka po izkoriščanju zavržene toplote s pomočjo 
računalniškega programa za prvi delovni dan v letu 2017 ob 5. uri je prikazan v enačbi (4.2).   
 
 
𝛝𝐯,𝐫𝐩 = 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐩 + 𝛈𝐫(𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐩) ∙ (𝛝𝐩,𝐫𝐩 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐩) = −𝟐, 𝟖[℃] +
𝟔𝟐, 𝟒𝟏 [%]
𝟏𝟎𝟎
∙ 
 
∙ (𝟐𝟏, 𝟑[℃] − (−𝟐, 𝟖[℃]) = 𝟏𝟐, 𝟐𝟒[℃]   
(4.2) 
 
V realnem okolju je temperatura zraka po izkoriščanju zavržene toplote za prvi delovni dan 
v letu 2017 ob 5. uri izračunana s pomočjo enačbe (3.30) v poglavju 3.1.4. Podatki izračunanih 
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povprečnih mesečnih temperatur zraka po izkoriščanju zavržene toplote v računalniškem programu 
in v realnem okolju so prikazani v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Izračunane povprečne mesečne temperature zraka po izkoriščanju zavržene toplote 
v letu 2017. 
Mesec 
Temperatura zraka po 
izkoriščanju zavržene toplote  
(računalniški program) 
𝝑𝒗,𝒓𝒑 [℃] 
Temperatura zraka po 
izkoriščanju zavržene toplote  
(realno okolje) 
𝝑𝒗,𝒓𝒐[℃] 
Razlika [℃] 
Januar 11,8 8,0 +3,8 
Februar 14,4 12,0 +2,4 
Marec 16,7 16,0 +0,7 
April 17,4 17,0 +0,4 
Maj 18,3 21,0 –2,7 
Junij 18,9 22,0 –3,1 
Julij 0 0 0 
Avgust 0 0 0 
September 18,2 18,0 +0,2 
Oktober 17,6 17,0 +0,6 
November 15,0 15,0 0 
December 14,2 14,0 +0,2 
 
 
Za boljšo analizo in razumevanje spreminjanja izračunanih temperatur zraka po izkoriščanju 
zavržene toplote skozi obravnavano leto 2017 smo izračunali povprečne mesečne 
temperature zraka po izkoriščanju zavržene toplote z računalniškim programom in v realnem 
okolju ter jih prikazali v dveh diagramih, ki sestavljata sliko 4.2. 
 
   
Slika 4.2: (a) Izračunane mesečne povprečne temperaturne zraka po izkoriščanju zavržene toplote z 
računalniškim programom. (b) Izračunane mesečne povprečne temperaturne zraka po izkoriščanju 
zavržene toplote v realnem okolju. 
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Iz slike 4.2 razberemo, da je največje odstopanje med povprečnimi mesečnimi 
temperaturami zraka v zimskem času, in sicer v januarju in februarju, ter v poletnem času v 
maju in juniju. Odstopanj izračunanih temperatur zraka ne pripisujemo le konstantni 
temperaturi notranjega zraka, temveč tudi temperaturne učinkovitosti regeneratorja.  
V zimskem času pride do odstopanja med izračunanimi temperaturami zraka, ker je pri 
računanju z računalniškim programom upoštevana konstantna temperatura notranjega zraka, 
ki je bila 21,3 ºC, v realnem okolju pa je bila temperatura notranjega zraka dokaj nizka, in 
sicer približno 18 ºC. Glede na to, da je bila povprečna mesečna temperaturna učinkovitost 
regeneratorja višja v primeru računanja s pomočjo programa, je bila tudi temperatura zraka 
po izkoriščanju zavržene toplote višja. Pri računanju v realnem primeru je bil povprečna 
mesečna temperaturna učinkovitost nižja; posledično je bila nižja tudi temperatura zraka po 
izkoriščanju zavržene toplote.  
V poletnem času pride do odstopanja med izračunanimi temperaturami zraka, ker je v 
računalniškem programu definirana maksimalna temperatura vtočnega zraka v prostor, ki 
ima vrednost 19 ºC. To pomeni, da mehanski prezračevalni sistem ni obratoval, če je bila 
temperatura zunanjega zraka višja od načrtovane temperature vtočnega zraka. V realnem 
okolju temperatura vtočnega zraka ni bila definirana, zato je mehanski prezračevalni sistem 
obratoval tudi pri višjih zunanjih temperaturah zraka.    
 
Na obeh diagramih na sliki 4.2 v juliju in avgustu je temperatura zraka po izkoriščanju 
zavržene toplote enaka nič, ker v tem obdobju mehanski prezračevalni sistem ni obratoval. 
 
Zaradi velikega števila podatkov po urni metodi računanja smo ostale izračunane 
temperature zraka po izkoriščanju zavržene toplote za oba primera (računanje s pomočjo 
računalniškega programa in v realnem okolju) za leto 2017 prikazali v dveh diagramih v 
poglavju 7 v prilogi J. 
 
4.3. Rezultati izračunanih temperatur zavrženega zraka 
V računalniškem programu smo temperaturo zavrženega zraka računali na podlagi 
temperaturne učinkovitosti regeneratorja, temperature zunanjega zraka in temperature 
notranjega zraka.  
Primer izračuna temperature zavrženega zraka s pomočjo računalniškega programa za prvi 
delovni dan v letu 2017 ob 5. uri je prikazan v enačbi (4.3). 
 
𝛝𝐞𝐱𝐭,𝐫𝐩 = 𝛝𝐩,𝐫𝐩 − 𝛈𝐫(𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐩) ∙ (𝛝𝐩,𝐫𝐩 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐩) = 𝟐𝟏, 𝟑[℃] −
𝟔𝟐, 𝟒𝟏 [%]
𝟏𝟎𝟎
∙ 
 
∙ (𝟐𝟏, 𝟑[℃] − (−𝟐, 𝟖[℃]) = 𝟔, 𝟑[℃]   
(4.3) 
 
V realnem okolju je temperatura zavrženega zraka za prvi delovni dan v letu 2017 ob 5. uri 
izračunan s pomočjo enačbe (3.33) v poglavju 3.1.4. 
Podatki izračunanih povprečnih mesečnih temperatur zavrženega zraka v računalniškem 
programu in v realnem okolju so prikazani v preglednici 4.3. 
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Preglednica 4.3: Izračunane povprečne mesečne temperature zavrženega zraka v letu 2017. 
Mesec 
Temperatura zavrženega 
zraka  
(računalniški program) 
𝝑𝒆𝒙𝒕,𝒓𝒑 [℃] 
Temperatura zavrženega 
zraka 
(realno okolje) 
𝝑𝒆𝒙𝒕,𝒓𝒐[℃] 
Razlika [℃] 
Januar 5,2 5,7 +0,5 
Februar 10,2 12,0 –1,8 
Marec 14,4 15,9 –1,5 
April 15,5 16,3 –0,8 
Maj 17 18,5 –1,5 
Junij 17,9 19,9 –2 
Julij 0 0 0 
Avgust 0 0 0 
September 16,7 17,0 –0,3 
Oktober 15,8 15,0 +0,8 
November 11,5 10 1,5 
December 10 8,2 +1,8 
 
 
Za boljšo analizo in razumevanje spreminjanja izračunanih temperatur zavrženega zraka za 
obravnavano leto 2017 smo izračunali povprečne mesečne temperature zavrženega zraka z 
računalniškim programom in v realnem okolju ter jih prikazali v dveh diagramih, ki 
sestavljata sliko 4.3. 
 
   
Slika 4.3: (a) Izračunane mesečne povprečne temperaturne zavrženega zraka z računalniškim 
programom. (b) Izračunane mesečne povprečne temperaturne zavrženega zaraka v realnem okolju. 
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Iz slike 4.3 razberemo, da je največje odstopanje med povprečnimi mesečnimi 
temperaturami zavrženega zraka v zimskem času, in sicer februarja, ter v poletnem času v 
juniju. Odstopanja izračunanih temperatur zraka ne pripisujemo le konstantni temperaturi 
notranjega zraka, temveč tudi temperaturni učinkovitosti regeneratorja. Pri manjši 
temperaturni razliki med temperaturo notranjega zraka in zunanjega zraka je temperatura 
zavrženega zraka višja.  
V zimskem času je prišlo do odstopanja med temperaturami zavrženega zraka, ker je bila v 
realnem okolju temperaturna učinkovitost regeneratorja nižja od temperaturne učinkovitosti 
regeneratorja, izračunanega s pomočjo računalniškega programa. V poletnem času je prišlo 
do odstopanja med temperaturami zavrženega zraka, ker je v računalniškem programu 
definirana maksimalna temperatura vtočnega zraka. Posledično se je temperaturna 
učinkovitost regeneratorja znižala. V realnem okolju temperatura vtočnega zraka ni bila 
definirana in je mehanski prezračevalni sistem obratoval tudi pri višjih zunanjih 
temperaturah zraka. Posledično se je povečala tudi temperaturna učinkovitost regeneratorja. 
 
4.4. Rezultati izračunane potrebne toplote za dogrevanje 
zraka brez izkoriščanja zavržene toplote 
Pri obravnavanju mehanskega prezračevalnega sistema je smiselno določiti, kakšna je 
potrebna toplota za ogrevanje zraka, če bi mehanski prezračevalni sistem obratoval brez 
izkoriščanja zavržene toplote. Ta toplota je odvisna od fizikalnih lastnosti zraka in pretoka 
zraka v določenem času. Prav tako nanjo vpliva tudi razlika med temperaturo vročega in 
zunanjega zraka. 
 
Izračunana potrebna toplota za ogrevanje zraka brez izkoriščanja zavržene toplote v primeru 
uporabe računalniškega programa za prvi delovni dan v letu 2017 ob 5. uri je prikazana v 
enačbi (4.4). 
 
𝐐𝐛,𝐫𝐩 = 𝐜𝐩,𝐳,𝐫𝐩 ∙ 𝛒𝐳,𝐫𝐩 ∙  ?̇?𝐝𝐨𝐯,𝐫𝐩 ∙ (𝛝𝐬,𝐫𝐩 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐩) ∙ 𝛕 = 𝟏, 𝟎𝟏 [
𝐤𝐉
𝐤𝐠𝐊
] ∙ 
 
∙ 𝟏, 𝟑𝟏 [
𝐤𝐠
𝐦𝟑
] ∙
𝟏𝟐𝟓𝟎𝟎 [
𝐦𝟑
𝐡
]
𝟑𝟔𝟎𝟎
∙ (𝟏𝟗[℃] − (−𝟐, 𝟖[℃])) ∙ 𝟏[𝐡] = 𝟏𝟎𝟎 [𝐤𝐖𝐡] 
(4.4) 
 
V realnem okolju je potrebna toplota za ogrevanje zraka brez izkoriščanja zavržene toplote 
za prvi delovni dan v letu 2017 ob 5. uri izračunana s pomočjo enačbe (4.5). 
 
𝐐𝐛,𝐫𝐨 = 𝐜𝐩,𝐳,𝐫𝐨 ∙ 𝛒𝐳,𝐫𝐨 ∙  ?̇?𝐝𝐨𝐯,𝐫𝐨 ∙ (𝛝𝐬,𝐫𝐨 − 𝛝𝐨𝐮𝐭,𝐫𝐨) ∙ 𝛕 = 𝟏 [
𝐤𝐉
𝐤𝐠𝐊
] ∙ 
 
∙ 𝟏, 𝟑 [
𝐤𝐠
𝐦𝟑
] ∙
𝟏𝟐𝟓𝟎𝟎 [
𝐦𝟑
𝐡
]
𝟑𝟔𝟎𝟎
∙ (𝟏𝟎, 𝟖[℃] − (−𝟐, 𝟖[℃])) ∙ 𝟏[𝐡] = 𝟔𝟐 [𝐤𝐖𝐡]  
(4.5) 
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Zaradi velikega števila podatkov po urni metodi računanja smo ostale izračunane vrednosti 
potrebne toplote za ogrevanje zraka brez izkoriščanja zavržene toplote za oba primera 
(računanje s pomočjo računalniškega programa in v realnem okolju) za leto 2017 prikazali 
v dveh diagramih v poglavju 7 v prilogi K. 
 
Skupni izračunani potrebni toploti za ogrevanja zraka brez izkoriščanja zavržene toplote v 
primeru uporabe računalniškega programa in v realnem okolju sta prikazani v diagramu na 
sliki 4.4. Iz diagrama je razvidno, da je potrebna toplota za ogrevanje zraka, izračunana s 
pomočjo računalniškega programa, višja od izračunane toplote v realnem okolju. To razliko 
pripisujemo definirani konstantni temperaturi vtočnega zraka v računalniškem programu. V 
realnem okolju je temperatura vtočnega zraka nihala in bila nižja od načrtovane temperature 
vtočnega zraka v računalniškem programu. 
 
 
Slika 4.4: Izračunani potrebni letni toploti za ogrevanje zraka brez izkoriščanja zavržene toplote. 
 
4.5. Rezultati napovedane in izračunane potrebne 
toplote za dogrevanje zraka v mehanskem 
prezračevalnem sistemu 
 
S pomočjo računalniškega programa smo naredili napoved potrebne toplote za dogrevanje 
zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu, v realnem okolju pa smo to toploto izračunali 
na podlagi znane karakteristike lamelnega prenosnika toplote.  
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Primer izračuna napovedane potrebne toplote za dogrevanje zraka v mehanskem 
prezračevalnem sistemu za prvi delovni dan v letu 2017 ob 5. uri je prikazan v enačbi (4.6).  
 
𝐐𝐫𝐩 = 𝐜𝐩,𝐳,𝐫𝐩 ∙ 𝛒𝐳,𝐫𝐩 ∙  ?̇?𝐝𝐨𝐯,𝐫𝐩 ∙ (𝛝𝐬,𝐫𝐩 − 𝛝𝐯,𝐫𝐩) ∙ 𝛕 = 𝟏, 𝟎𝟏 [
𝐤𝐉
𝐤𝐠𝐊
] ∙ 
 
∙ 𝟏, 𝟑𝟏 [
𝐤𝐠
𝐦𝟑
] ∙
𝟏𝟐𝟓𝟎𝟎 [
𝐦𝟑
𝐡
]
𝟑𝟔𝟎𝟎
∙ (𝟏𝟗[℃] − 𝟏𝟐, 𝟐𝟒[℃]) ∙ 𝟏[𝐡] = 𝟑𝟏 [𝐤𝐖𝐡]  
(4.6) 
 
 
Izračunana toplota za dogrevanje zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu v realnem 
okolju za prvi delovni dan v letu 2017 ob 5. uri je prikazana v enačbi (4.7). 
 
𝐐𝐫𝐨 = 𝐐𝐦𝐚𝐱,𝐩𝐭̇ ∙ 𝛈𝐩𝐭 ∙ 𝛕 = 𝟔, 𝟓[𝐤𝐖] ∙ 𝟎, 𝟗𝟗𝟎𝟓 [/] ·  𝟏[𝐡] = 𝟔, 𝟒𝟒 [𝐤𝐖𝐡] (4.7) 
 
Zaradi velikega števila podatkov po urni metodi računanja smo ostale izračunane vrednosti 
potrebne toplote za dogrevanje zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu za oba primera 
(računanje s pomočjo računalniškega programa in v realnem okolju) za leto 2017 prikazali 
v dveh diagramih v poglavju 7 v prilogi L. 
 
Skupni izračunani potrebni toploti za dogrevanja zraka v mehanskem prezračevalnem 
sistemu v primeru uporabe računalniškega programa in v realnem okolju sta prikazani v 
diagramu na sliki 4.5.  
 
 
Slika 4.5: Izračunana in napovedana letna potrebna toplota za dogrevanje zraka v mehanskem 
prezračevalnem sistemu. 
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Iz diagrama na sliki 4.5 je razvidno, da je potrebna toplota za ogrevanje zraka, izračunana s 
pomočjo računalniškega programa, višja od izračunane toplote v realnem okolju. To razliko 
pripisujemo definirani konstantni temperaturi vtočnega in notranjega zraka v računalniškem 
programu. S pomočjo definirane temperature vtočnega in notranjega zraka ter vzdrževanja 
teh temperatur zagotavljamo boljše toplotno ugodje in manjšo število nezadovoljnih v 
prostoru. V realnem okolju sta temperaturi vtočnega in notranjega zraka nihali. Posledično 
v določenem obdobju ni bilo zagotovljeno toplotno ugodje v prostoru, kar je vodilo do 
večjega števila nezadovoljnih v prostoru. 
 
V preglednici 4.4 sta prikazani napovedana in izračunana potrebna toplota za dogrevanje 
zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu ter odstotek odstopanja med meritvami in 
prototipom računalniškega programa. 
 
Preglednica 4.4: Odstopanje med meritvami in računalniškem programu. 
 Vrednost Enota 
Načrtovana potrebna toplota za dogrevanje zraka v 
mehanskem prezračevalnem sistemu – računalniški program 
36.235 [kWh] 
Izračunana potrebna toplota za dogrevanje zraka v 
mehanskem prezračevalnem sistemu – meritve 
33.053 [kWh] 
Odstopanje med računalniškem programom in meritvami 9 [%] 
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5. Zaključki 
Obravnavali smo mehanski prezračevalni sistem v realnem okolju na izbrani stavbi, v kateri 
smo izmerili parametre, ki vplivajo na potrebno toploto za dogrevanje vtočnega zraka. Za 
napoved potrebne toplote za dogrevanje vtočnega zraka že v fazi investicijskega projekta 
oziroma za napoved rabe energije za prezračevanje stavbe smo izdelali prototip 
računalniškega programa, ki omogoča izračun toplote na podlagi tehničnih predpisov in 
standardov o notranjem okolju. Po že opravljenih meritvah smo naredili validacijo prototipa 
računalniškega programa in določili odstotek odstopanja med potrebno toploto za 
dogrevanje vtočnega zraka v realnem okolju in napovedano potrebno toploto za dogrevanje 
vtočnega zraka s pomočjo prototipa računalniškega programa. 
 
1) Dobili smo rezultat, da je odstotek odstopanja med rezultatom, pridobljenim z 
računalniškim programom, in rezultatom v realnem okolju enak 9 %, kar pomeni, da je 
bila z računalniškim programom izračunana potrebna toplota za dogrevanje vtočnega 
zraka višja kot izračunana potrebna toplota v realnem okolju. 
2) Pokazali smo primer uporabe tehničnih predpisov in standardov že v fazi načrtovanja 
mehanskega prezračevalnega sistema. Prav tako smo pokazali, kako temperature 
zunanjega in notranjega zraka ter temperatura zraka po izkoriščanju zavržene toplote 
vplivajo na izračun potrebne toplote za dogrevanje vtočnega zraka, in opisali njihovo 
pomembnost pri dimenzioniranju mehanskega prezračevalnega sistema. 
3) Dobljeni rezultati pomenijo, da bi lahko na podlagi že znane lokacije stavbe in 
temperature zunanjega zraka, želenih parametrov notranjega okolja ter načrtovane ure 
obratovanja mehanskega prezračevalnega sistema napovedali, kakšna bo njegova raba 
energije v realnem okolju. Odstopanje med izračunano letno toploto za dogrevanje 
vtočnega zraka z računalniškim programom in izračunano letno potrebno toploto za 
dogrevanje vtočnega zraka v realnem okolju se pojavi zaradi načrtovane konstantne 
temperature vtočnega in notranjega zraka pri računanju z računalniškem programom. 
4) Ugotovili smo, da s pravilnem krmiljenjem mehanskega prezračevalnega sistema ter 
vzdrževanjem konstantne načrtovane temperature notranjega in vtočnega zraka lahko 
zagotovimo toplotno ugodje v prostoru. Hkrati je potrebna toplota za dogrevanje 
vtočnega zraka enaka, kot če ti temperaturi nihata, in v določenih obdobjih se toplotno 
ugodje ne zagotovi. 
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V magistrskem delu smo pokazali postopek izdelave računalniškega programa za napoved 
potrebne toplote za dogrevanje zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu, ki bi se lahko 
uporabljal že v fazi investicijskega projekta. Izdelali smo validacijo izdelanega prototipa 
računalniškega programa s pomočjo opravljenih meritev v realnem okolju na izbrani stavbi.  
 
Za nadaljnje delo bi predlagala, da se izvede primer izračuna potrebne toplote za dogrevanje 
zraka za mehanski prezračevalni sistem, v katerega je vgrajen regeneracijski prenosnik 
toplote, ki hkrati prenaša tudi latentno toploto. Prav tako bi bilo smotrno, da se enake meritve 
ponovijo na več mehanskih prezračevalnih sistemih, na podlagi česar bi lahko izdelani 
prototip računalniškega programa kalibrirali in tako zagotovili bolj natančno napoved 
potrebne toplote za dogrevanje vtočnega zraka. Izdelani računalniški program bi se lahko 
prav tako primerjal z drugimi orodji, ki so primerni za določitev potrebne toplote za 
dogrevanje vtočnega zraka v odvisnosti od tipa prenosnika toplote zrak-zrak.
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7.1. Priloga A: Poenostavljena shema obravnavanega 
mehanskega prezračevalnega sistema 
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7.2. Priloga B: Lastnosti zraka 
 
 
Podatki o zraku
Temperatura 
medija
Gostota
Dinamična 
viskoznost
Dinamična 
viskoznost
Kinematilčna 
viskoznost
Kinematična 
viskoznost
Specifična 
toplota
Toplotna 
prevodnost
Prandtlovo 
število
Termična 
difuzivnost
q [°C] ρ [kg/m³] μ [kg/ms] μ [kg/ms] ν [m²/s] ν [m²/s] cp [kJ/kgK] λ [W/mK] Pr [/] a [m²/s]
-20 1,396 1,622 1,622E-05 1,162 1,1622E-05 1,005 0,023 0,725 1,6038E-05
-19 1,390 1,627 1,627E-05 1,171 1,1705E-05 1,005 0,023 0,724 1,6157E-05
-18 1,385 1,632 1,632E-05 1,179 1,1789E-05 1,005 0,023 0,724 1,6277E-05
-17 1,380 1,638 1,638E-05 1,187 1,1872E-05 1,005 0,023 0,724 1,6399E-05
-16 1,374 1,643 1,643E-05 1,196 1,1956E-05 1,005 0,023 0,724 1,6521E-05
-15 1,369 1,648 1,648E-05 1,204 1,2039E-05 1,005 0,023 0,723 1,6644E-05
-14 1,363 1,653 1,653E-05 1,212 1,2124E-05 1,005 0,023 0,723 1,6764E-05
-13 1,358 1,658 1,658E-05 1,221 1,2208E-05 1,005 0,023 0,723 1,6886E-05
-12 1,353 1,663 1,663E-05 1,229 1,2293E-05 1,005 0,023 0,723 1,7008E-05
-11 1,348 1,668 1,668E-05 1,238 1,2377E-05 1,005 0,023 0,722 1,7132E-05
-10 1,343 1,673 1,673E-05 1,246 1,2462E-05 1,006 0,023 0,722 1,7256E-05
-9 1,338 1,678 1,678E-05 1,255 1,2548E-05 1,006 0,023 0,722 1,7379E-05
-8 1,333 1,683 1,683E-05 1,263 1,2633E-05 1,006 0,023 0,722 1,7503E-05
-7 1,328 1,688 1,688E-05 1,272 1,2719E-05 1,006 0,024 0,721 1,7628E-05
-6 1,323 1,693 1,693E-05 1,280 1,2804E-05 1,006 0,024 0,721 1,7753E-05
-5 1,318 1,698 1,698E-05 1,289 0,00001289 1,006 0,024 0,721 1,788E-05
-4 1,313 1,703 1,703E-05 1,298 1,2977E-05 1,006 0,024 0,721 1,8004E-05
-3 1,308 1,708 1,708E-05 1,306 1,3064E-05 1,006 0,024 0,720 1,8129E-05
-2 1,303 1,713 1,713E-05 1,315 1,315E-05 1,006 0,024 0,720 1,8255E-05
-1 1,298 1,718 1,718E-05 1,324 1,3237E-05 1,006 0,024 0,720 1,8382E-05
0 1,293 1,723 1,723E-05 1,332 1,3324E-05 1,006 0,024 0,720 1,851E-05
1 1,289 1,728 1,728E-05 1,341 1,3412E-05 1,006 0,024 0,720 1,8636E-05
2 1,284 1,733 1,733E-05 1,350 1,35E-05 1,006 0,024 0,719 1,8763E-05
3 1,279 1,738 1,738E-05 1,359 1,3587E-05 1,006 0,024 0,719 1,8892E-05
4 1,275 1,743 1,743E-05 1,368 1,3675E-05 1,006 0,024 0,719 1,9021E-05
5 1,270 1,748 1,748E-05 1,376 1,3763E-05 1,006 0,024 0,719 1,9151E-05
6 1,265 1,753 1,753E-05 1,385 1,3852E-05 1,006 0,025 0,718 1,9278E-05
7 1,261 1,758 1,758E-05 1,394 1,3941E-05 1,006 0,025 0,718 1,9407E-05
8 1,256 1,762 1,762E-05 1,403 1,4029E-05 1,006 0,025 0,718 1,9537E-05
9 1,252 1,767 1,767E-05 1,412 1,4118E-05 1,006 0,025 0,718 1,9667E-05
10 1,247 1,772 1,772E-05 1,421 1,4207E-05 1,006 0,025 0,718 1,9799E-05
11 1,243 1,777 1,777E-05 1,430 1,4297E-05 1,006 0,025 0,717 1,9928E-05
12 1,239 1,782 1,782E-05 1,439 1,4387E-05 1,006 0,025 0,717 2,0058E-05
13 1,234 1,787 1,787E-05 1,448 1,4477E-05 1,006 0,025 0,717 2,0189E-05
14 1,230 1,792 1,792E-05 1,457 1,4567E-05 1,006 0,025 0,717 2,0321E-05
15 1,226 1,797 1,797E-05 1,466 1,4657E-05 1,006 0,025 0,717 2,0454E-05
16 1,222 1,801 1,801E-05 1,475 1,4748E-05 1,006 0,025 0,716 2,0585E-05
17 1,217 1,806 1,806E-05 1,484 1,4839E-05 1,006 0,025 0,716 2,0717E-05
18 1,213 1,811 1,811E-05 1,493 1,4929E-05 1,006 0,025 0,716 2,085E-05
19 1,209 1,816 1,816E-05 1,502 1,502E-05 1,006 0,026 0,716 2,0983E-05
20 1,205 1,821 1,821E-05 1,511 1,5111E-05 1,006 0,026 0,716 2,1118E-05
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Podatki o zraku
Temperatura 
medija
Gostota
Dinamična 
viskoznost
Dinamična 
viskoznost
Kinematilčna 
viskoznost
Kinematična 
viskoznost
Specifična 
toplota
Toplotna 
prevodnost
Prandtlovo 
število
Termična 
difuzivnost
q [°C] ρ [kg/m³] μ [kg/ms] μ [kg/ms] ν [m²/s] ν [m²/s] cp [kJ/kgK] λ [W/mK] Pr [/] a [m²/s]
21 1,201 1,825 1,825E-05 1,520 1,5203E-05 1,006 0,026 0,715 2,125E-05
22 1,197 1,830 1,83E-05 1,530 1,5295E-05 1,006 0,026 0,715 2,1383E-05
23 1,193 1,835 1,835E-05 1,539 1,5387E-05 1,006 0,026 0,715 2,1517E-05
24 1,189 1,840 1,84E-05 1,548 1,5479E-05 1,006 0,026 0,715 2,1651E-05
25 1,185 1,844 1,844E-05 1,557 1,5571E-05 1,006 0,026 0,715 2,1787E-05
26 1,181 1,849 1,849E-05 1,566 1,5664E-05 1,006 0,026 0,714 2,1921E-05
27 1,177 1,854 1,854E-05 1,576 1,5757E-05 1,006 0,026 0,714 2,2056E-05
28 1,173 1,859 1,859E-05 1,585 0,00001585 1,006 0,026 0,714 2,2192E-05
29 1,169 1,863 1,863E-05 1,594 1,5943E-05 1,006 0,026 0,714 2,2329E-05
30 1,165 1,868 1,868E-05 1,604 1,6036E-05 1,007 0,026 0,714 2,2466E-05
31 1,161 1,873 1,873E-05 1,613 1,613E-05 1,007 0,026 0,714 2,2602E-05
32 1,157 1,877 1,877E-05 1,622 1,6224E-05 1,007 0,026 0,713 2,2739E-05
33 1,154 1,882 1,882E-05 1,632 1,6319E-05 1,007 0,027 0,713 2,2876E-05
34 1,150 1,887 1,887E-05 1,641 1,6413E-05 1,007 0,027 0,713 2,3015E-05
35 1,146 1,892 1,892E-05 1,651 1,6507E-05 1,007 0,027 0,713 2,3154E-05
36 1,142 1,896 1,896E-05 1,660 1,6602E-05 1,007 0,027 0,713 2,3291E-05
37 1,139 1,901 1,901E-05 1,670 1,6697E-05 1,007 0,027 0,713 2,343E-05
38 1,135 1,905 1,905E-05 1,679 1,6792E-05 1,007 0,027 0,712 2,3569E-05
39 1,131 1,910 1,91E-05 1,689 1,6887E-05 1,007 0,027 0,712 2,3709E-05
40 1,128 1,915 1,915E-05 1,698 1,6982E-05 1,007 0,027 0,712 2,385E-05
41 1,124 1,919 1,919E-05 1,708 1,7078E-05 1,007 0,027 0,712 2,3988E-05
42 1,120 1,924 1,924E-05 1,717 1,7174E-05 1,007 0,027 0,712 2,4127E-05
43 1,117 1,929 1,929E-05 1,727 0,00001727 1,007 0,027 0,712 2,4266E-05
44 1,113 1,933 1,933E-05 1,737 1,7366E-05 1,007 0,027 0,711 2,4407E-05
45 1,110 1,938 1,938E-05 1,746 1,7462E-05 1,007 0,027 0,711 2,4548E-05
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7.3. Priloga C: Izračunane lastnosti zraka za prvi 
delovni dan v letu 2017 
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7.4. Priloga Č: Lastnosti vode 
 
 
 
Podatki o vodi
Temperatura 
medija
Gostota
Specifična 
toplota
Toplotna 
prevodnost
Dinamična 
viskoznost
Kinematična 
viskoznost
Termična 
difuzivnost
q [°C] ρ [kg/m³] cp [kJ/kgK] λ [W/mK] μ [kg/ms] ν [m²/s] a [m²/s]
0 999,800 4,217 0,561 0,001792 1,79236E-06 1,3306E-07
1 999,711 4,215 0,563 0,001752875 1,75338E-06 1,33561E-07
2 999,621 4,214 0,565 0,001713356 1,71401E-06 1,34068E-07
3 999,531 4,212 0,567 0,001673836 1,67462E-06 1,34575E-07
4 999,441 4,210 0,568 0,001634316 1,63523E-06 1,35083E-07
5 999,351 4,208 0,570 0,001594796 1,59583E-06 1,35592E-07
6 999,261 4,207 0,572 0,001555277 1,55643E-06 1,36101E-07
7 999,171 4,205 0,574 0,001515757 1,51702E-06 1,3661E-07
8 999,081 4,203 0,576 0,001476237 1,4776E-06 1,3712E-07
9 998,990 4,201 0,578 0,001436717 1,43817E-06 1,37631E-07
10 998,900 4,200 0,579 0,001397198 1,39874E-06 1,38142E-07
11 998,810 4,198 0,581 0,001357678 1,35929E-06 1,38654E-07
12 998,720 4,196 0,583 0,001318158 1,31985E-06 1,39166E-07
13 998,630 4,194 0,585 0,001278638 1,28039E-06 1,39678E-07
14 998,540 4,193 0,587 0,001239119 1,24093E-06 1,40191E-07
15 998,450 4,191 0,589 0,001199599 1,20146E-06 1,40705E-07
16 998,360 4,189 0,591 0,001160079 1,16198E-06 1,41219E-07
17 998,270 4,187 0,592 0,001120559 1,1225E-06 1,41733E-07
18 998,180 4,186 0,594 0,00108104 1,08301E-06 1,42249E-07
19 998,090 4,184 0,596 0,00104152 1,04351E-06 1,42764E-07
20 998,000 4,182 0,598 0,001002 1,00401E-06 1,4328E-07
21 997,705 4,182 0,600 0,00098455 9,86815E-07 1,43723E-07
22 997,410 4,182 0,601 0,0009671 9,69611E-07 1,44167E-07
23 997,115 4,182 0,603 0,00094965 9,52398E-07 1,4461E-07
24 996,820 4,181 0,605 0,0009322 9,35174E-07 1,45054E-07
25 996,525 4,181 0,606 0,00091475 9,1794E-07 1,45498E-07
26 996,230 4,181 0,608 0,0008973 9,00696E-07 1,45943E-07
27 995,935 4,181 0,610 0,00087985 8,83441E-07 1,46387E-07
28 995,640 4,181 0,611 0,0008624 8,66177E-07 1,46832E-07
29 995,345 4,181 0,613 0,00084495 8,48902E-07 1,47278E-07
30 995,050 4,181 0,615 0,0008275 8,31617E-07 1,47723E-07
31 994,755 4,180 0,616 0,00081005 8,14321E-07 1,48169E-07
32 994,460 4,180 0,618 0,0007926 7,97015E-07 1,48615E-07
33 994,165 4,180 0,619 0,00077515 7,797E-07 1,49062E-07
34 993,870 4,180 0,621 0,0007577 7,62373E-07 1,49509E-07
35 993,575 4,180 0,623 0,00074025 7,45037E-07 1,49956E-07
36 993,280 4,180 0,624 0,0007228 7,2769E-07 1,50403E-07
37 992,985 4,179 0,626 0,00070535 7,10333E-07 1,50851E-07
38 992,690 4,179 0,628 0,0006879 6,92966E-07 1,51299E-07
39 992,395 4,179 0,629 0,00067045 6,75588E-07 1,51747E-07
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Podatki o vodi
Temperatura 
medija
Gostota
Specifična 
toplota
Toplotna 
prevodnost
Dinamična 
viskoznost
Kinematična 
viskoznost
Termična 
difuzivnost
q [°C] ρ [kg/m³] cp [kJ/kgK] λ [W/mK] μ [kg/ms] ν [m²/s] a [m²/s]
40 992,1 4,179 0,631 0,000653 6,582E-07 1,522E-07
41 991,66 4,179 0,632 0,0006437 6,4911E-07 1,525E-07
42 991,22 4,180 0,633 0,0006344 6,4002E-07 1,529E-07
43 990,78 4,180 0,634 0,0006251 6,3092E-07 1,532E-07
44 990,34 4,180 0,636 0,0006158 6,2181E-07 1,535E-07
45 989,9 4,181 0,637 0,0006065 6,1269E-07 1,539E-07
46 989,46 4,181 0,638 0,0005972 6,0356E-07 1,542E-07
47 989,02 4,181 0,639 0,0005879 5,9443E-07 1,545E-07
48 988,58 4,181 0,640 0,0005786 5,8528E-07 1,549E-07
49 988,14 4,182 0,641 0,0005693 5,7613E-07 1,552E-07
50 987,7 4,182 0,643 0,00056 5,6697E-07 1,555E-07
51 987,26 4,182 0,644 0,0005507 5,5781E-07 1,559E-07
52 986,82 4,183 0,645 0,0005414 5,4863E-07 1,562E-07
53 986,38 4,183 0,646 0,0005321 5,3945E-07 1,566E-07
54 985,94 4,183 0,647 0,0005228 5,3026E-07 1,569E-07
55 985,5 4,184 0,648 0,0005135 5,2106E-07 1,572E-07
56 985,06 4,184 0,649 0,0005042 5,1185E-07 1,576E-07
57 984,62 4,184 0,651 0,0004949 5,0263E-07 1,579E-07
58 984,18 4,184 0,652 0,0004856 4,9341E-07 1,582E-07
59 983,74 4,185 0,653 0,0004763 4,8417E-07 1,586E-07
60 983,3 4,185 0,654 0,000467 4,7493E-07 1,589E-07
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7.5. Priloga D: Izračunane lastnosti vode za prvi delovni 
dan v letu 2017 
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7.6. Priloga E: Izračunane karakteristike lamelnega 
prenosnika toplote za prvi delovni dan v letu 2017 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Toplotna 
kapacitivnost 
medija
Toplotna 
kapacitivnost 
zraka
Razmerje 
kapacitivnosti
Učinek 
lamelnega 
prenosnika 
toplote
Maksimalni 
toplotni tok
Dejanski 
toplotni tok
Ch=Cmin [W/K] Cc=Cmax [W/K] C [/] Qmax [W] Qro [kW]
3.1.2017 0:00 220,224 3844,674 0,057 0,989 6255,953 6,188
3.1.2017 1:00 219,792 3843,392 0,057 0,991 7441,318 7,374
3.1.2017 2:00 220,009 3853,646 0,057 0,990 4500,941 4,456
3.1.2017 3:00 219,841 3853,646 0,057 0,991 4721,111 4,677
3.1.2017 4:00 219,917 3848,519 0,057 0,990 5800,802 5,745
3.1.2017 5:00 219,875 3862,618 0,057 0,991 6542,080 6,480
3.1.2017 6:00 219,737 3867,745 0,057 0,991 7215,154 7,151
3.1.2017 7:00 219,668 3888,251 0,056 0,991 7606,275 7,540
3.1.2017 8:00 219,524 3895,940 0,056 0,992 8153,760 8,086
3.1.2017 9:00 219,653 3884,406 0,057 0,991 7927,448 7,859
3.1.2017 10:00 219,808 3866,463 0,057 0,991 7513,757 7,444
3.1.2017 11:00 220,007 3793,397 0,058 0,990 6938,858 6,871
3.1.2017 12:00 220,114 3786,986 0,058 0,990 6559,878 6,494
3.1.2017 13:00 220,224 3779,293 0,058 0,989 6239,151 6,173
3.1.2017 14:00 220,266 3774,165 0,058 0,989 6126,320 6,061
3.1.2017 15:00 220,038 3779,293 0,058 0,990 6670,462 6,605
3.1.2017 16:00 1541,277 3793,397 0,406 0,621 42757,365 26,547
3.1.2017 17:00 2201,669 3831,856 0,575 0,499 80473,787 40,119
3.1.2017 18:00 219,881 3842,110 0,057 0,991 5641,786 5,589
3.1.2017 19:00 219,693 3853,646 0,057 0,991 6774,901 6,716
3.1.2017 20:00 219,728 3875,435 0,057 0,991 7027,646 6,965
3.1.2017 21:00 219,799 3885,688 0,057 0,991 7045,251 6,980
3.1.2017 22:00 219,952 3865,182 0,057 0,990 6707,509 6,642
3.1.2017 23:00 220,083 3899,784 0,056 0,990 6421,264 6,354
Datum Ura
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7.7. Priloga F: Izračunane temperature zraka v procesu 
mehanskega prezračevanja v realnem okolju 
 
 
 
7.8. Priloga G: Obratovalne ure mehanskega 
prezračevalnega sistema pri računanju z 
računalniškim programom 
 
Temperatura 
zraka zraja po 
izkoriščanju 
zavržene 
toplote
Temperatura 
zavrženega 
zraka
Temperaturna 
učinkovitost 
regeneratorja
Tv [°C] Text  [°C] ηr [/]
3.1.2017 0:00
3.1.2017 1:00
3.1.2017 2:00
3.1.2017 3:00
3.1.2017 4:00
3.1.2017 5:00 9,12 1,88 71,82
3.1.2017 6:00 7,65 2,85 64,21
3.1.2017 7:00 6,66 2,14 62,29
3.1.2017 8:00 5,82 2,68 58,16
3.1.2017 9:00 5,38 4,32 52,82
3.1.2017 10:00 5,47 5,43 50,14
3.1.2017 11:00 5,79 11,21 27,02
3.1.2017 12:00 6,29 11,61 27,22
3.1.2017 13:00 6,47 12,03 24,92
3.1.2017 14:00 6,49 12,51 22,17
3.1.2017 15:00 6,65 12,35 25,45
3.1.2017 16:00 11,80 9,40 57,51
3.1.2017 17:00 9,43 9,37 50,15
3.1.2017 18:00 13,15 1,65 83,40
3.1.2017 19:00 10,16 3,74 67,72
3.1.2017 20:00 8,60 3,60 62,64
3.1.2017 21:00
3.1.2017 22:00
3.1.2017 23:00
Datum Ura
Tipi urnika obratovanja mehanskega prezračevalnega sistema
Dan Tip urnika
1 Urnik tip 1 Ponedeljek 1
2 Urnik tip 2 Torek 1
Ne obratuje Sreda 1
Četrtek 1
*Primer: Petek 1
Dan Tip urnika Sobota 2
Ponedeljek 1 Nedelja 2
Torek 2
Sreda
Legenda
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7.9. Priloga H: Temperature zunanjega zraka 
pridobljene na ARSO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Temperatura 
zunanjega 
zraka 
 Tout  [°C] 
3.1.2017 0:00
3.1.2017 1:00
3.1.2017 2:00
3.1.2017 3:00
3.1.2017 4:00
3.1.2017 5:00 -2,8
3.1.2017 6:00 -3,2
3.1.2017 7:00 -4,8
3.1.2017 8:00 -5,4
3.1.2017 9:00 -4,5
3.1.2017 10:00 -3,1
3.1.2017 11:00 2,6
3.1.2017 12:00 3,1
3.1.2017 13:00 3,7
3.1.2017 14:00 4,1
3.1.2017 15:00 3,7
3.1.2017 16:00 2,6
3.1.2017 17:00 -0,4
3.1.2017 18:00 -1,2
3.1.2017 19:00 -2,1
3.1.2017 20:00 -3,8
3.1.2017 21:00
3.1.2017 22:00
3.1.2017 23:00
Datum Ura
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7.10. Priloga I: Letni diagram temperaturne 
učinkovitosti regeneratorja  
7.10.1. Letni diagram temperaturne učinkovitosti regeneratorja 
v primeru računanja s pomočjo računalniškega 
programa 
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7.10.2. Letni temperaturne učinkovitosti regeneratorja v 
realnem okolju 
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7.11. Priloga J: Letni diagram spremembe 
temperature zraka po izkoriščanju zavržene toplote 
7.11.1. Letni diagram spremembe temperature zraka po 
izkoriščanju zavržene toplote pri računanju z 
računalniškim programom 
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7.11.2. Letni diagram spremembe temperature zraka po 
izkoriščanju zavržene toplote v realnem okolju 
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7.12. Priloga K: Letni diagram potrebne toplote za 
ogrevanje zraka brez izkoriščanja zavržene toplote 
7.12.1. Letni diagram potrebne toplote za ogrevanje zraka brez 
izkoriščanja zavržene toplote pri računanju z 
računalniškim programom 
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7.12.2. Letni diagram potrebne toplote za ogrevanje zraka brez 
izkoriščanja zavržene toplote v realnem okolju 
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7.13. Priloga L: Letni diagram potrebne toplote za 
dogrevanje zraka v mehanskem prezračevalnem 
sistemu 
7.13.1. Letni diagram napovedane potrebne toplote za 
dogrevanje zraka v mehanskem prezračevalnem sistemu  
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7.13.2. Letni diagram  potrebne toplote za dogrevanje zraka v 
mehanskem prezračevalnem sistemu v realnem okolju 
 
 
 
 
 
 
